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Resumen 
Se realizó una estimación de la estructura tridimensional de 
velocidades de la onda P debajo del volcán Galeras hasta unos 8 km 
de profundidad respecto a la cima. Usando una tomografía sísmica 
local pasiva, se invirtieron 7668 tiempos de primeros arribos de 
onda P de 1183 sismos volcano-tectónicos (VT) seleccionados por 
calidad y registrados por la red de estaciones sísmicas dispuestas 
para la vigilancia volcánica por el Observatorio Vulcanológico y 
Sismológico de Pasto (OVSP)- INGEOMINAS entre 1989 y 2009. Los 
sismos VT están posiblemente asociados con fracturas de tensión o 
cizalla sobre la roca sólida en respuesta a presiones inducidas 
por magma o movimiento de fluidos volcánicos. Se definieron 
básicamente dos zonas de bajas velocidades y dos zonas con altos 
valores de velocidades. Las zonas de bajas velocidades se 
localizan al NWW y SE y podrían estar asociadas con regiones 
anómalas de calor, donde no existe la suficiente fragilidad para 
generar fracturas. Dado el carácter superficial de estas zonas se 
sugiere que ellas podrían obedecer a sistemas hidrotermales o a 
remanentes de un magma no solidificados. Debajo del cráter activo 
de Galeras se resalta una estructura vertical con mayores 
velocidades donde se observa que los hipocentros determinados con 
el modelo 3-D de velocidades están fuertemente agrupados y 
alineados a lo largo de una estructura vertical hasta unos 4 km de 
profundidad bajo la cima. Probablemente, el sistema de conductos-
fracturas por el que asciende magma desde niveles más profundos (> 
8 km) hacia la cima coincide con los hipocentros alineados 
verticalmente. Hacia el NE del cráter y debajo de los trazos 
superficiales de las Fallas Buesaco y Silvia-Pijao (4 a 6 km de 
profundidad), se visualiza una zona de alta velocidad ( 4.5 km/s), 
que a los 6 km de profundidad se extiende hacia la proyección del 
cráter en ese nivel. Estas velocidades, que son concordantes con 
valores medidos en magmas andesíticos solidificados o con cuerpos 
metamórficos rígidos, corresponden a una región donde se observa 
también una concentración de hipocentros de sismos VT con 
magnitudes mayores. En general, el edifico volcánico está 
compuesto por materiales de bajas velocidades que se correlacionan 
con depósitos relativamente jóvenes sin consolidar y materiales 
volcánicos más antiguos altamente fracturados o alterados. 
 
Palabras clave: Volcán Galeras, Tomografía sísmica local, Modelo 
de velocidades, actividad volcánica. 
 
 
X Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
Abstract 
An estimation of three-dimensional P-wave velocity structure 
beneath the Galeras volcano down to 8 km below the summit was 
carried out. We inverted 7668 P-wave first arrival times from 1183 
volcano-tectonic (VT) earthquakes selected for quality and 
recorded by the seismic stations of the OVSP – INGEOMINAS from 
1989 to 2009 using passive local earthquake tomography. VT 
earthquakes are possibly associated with tensile or shear 
fractures in the solid rock in response to pressures induced by 
magma or volcanic fluid movement. Basically, two low-velocity 
zones exist located toward SE and NWW from the main crater. These 
zones could be associated with regions of anomalous heat flow 
where brittle fractures are not generated. Bearing in mind their 
shallow depths, we suggest that these areas could be caused by 
hydrothermal systems or not solidified magma remnants. A vertical 
structure with high-velocities exists under the active crater of 
Galeras, where the hypocenters, determined by the tomographic 
inversion method, are tightly clustered and vertically aligned 4 
km below the summit. Probably, the system of conduits or 
fractures, where magma rises from deeper levels (> 8 km) to the 
summit, coincides with the vertically aligned hypocenters. Toward 
the NE of the crater and below the Buesaco and Silvia-Pijao 
surface traces (4 to 6 km depth), a high-velocity (  4.5 km/s) 
zone appears, where at 6 km depth, it extends into the projection 
of the crater at that level.  
These velocities are consistent with measured values in solidified 
andesitic magmas or metamorphic rocks, and they are in a region 
where a concentration of VT hypocenters of greater magnitudes has 
occurred. In general, the volcanic edifice is composed of low-
velocity materials and they are correlated with relatively young 
unconsolidated deposits, and older highly fractured and/or altered 
volcanic materials. 
 
Keywords: Galeras volcano, Local Earthquake Tomography, Velocity 
Model, volcanic activity. 
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 Introducción 
La tomografía sísmica es una técnica empleada para explorar 
estructuras complejas y heterogéneas debajo de la superficie 
terrestre mediante la construcción de imágenes. Los modelos 
tridimensionales (3-D) de la estructura terrestre, permiten dar 
respuesta a algunos cuestionamientos básicos de su geodinámica. En 
regiones volcánicas, las imágenes pueden aportar información sobre 
sus cámaras magmáticas o sistemas hidrotermales y otros rasgos 
estructurales.  La reconstrucción de un modelo de velocidades 3-D 
se constituye en un insumo para la interpretación geofísica del 
comportamiento de la actividad eruptiva y para determinaciones más 
precisas de hipocentros de señales sismovolcánicas. 
 
El volcán Galeras, catalogado como el volcán más activo de 
Colombia, en 1991 fue declarado uno de los Volcanes de la Década 
por el IAVCEI como parte del programa de las Naciones Unidas de la 
Década Internacional para la Reducción de Desastres Naturales. En 
1989 se inició la vigilancia continua por parte de INGEOMINAS poco 
tiempo después de que Galeras mostrara nuevamente signos de 
actividad. Con más de 20 años de registros sísmicos y de otras 
técnicas geofísicas, se han realizado diferentes estudios 
especialmente relacionados con la caracterización de señales 
sismovolcánicas. A partir del 2004, empleando datos sísmicos se 
empezaron a desarrollar y proponer modelos de estructura interna. 
 
Este estudio busca plantear un modelo geofísico 3-D de estructura 
interna para el volcán Galeras a partir de una inversión 
tomográfica de los tiempos de llegada de ondas P de sismos 
volcano-tectónicos registrados entre 1989 y 2009 por la red 
sísmica del Observatorio Vulcanológico de Pasto, con el propósito 
de contribuir en el entendimiento de procesos geodinámicos y que 
en el futuro ayude a caracterizar el comportamiento de actividad 
del volcán y por ende su potencialidad eruptiva y amenazas 
asociadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. MARCO DE REFERENCIA 
1.1 GENERALIDADES 
El volcán Galeras es uno de los más activos de Colombia y está 
localizado en el límite oriental de la depresión interandina Cauca 
– Patía en el Departamento de Nariño a 1°13.26' N y 77°21.54' W 
alcanzando una elevación máxima de 4276 m sobre el nivel del mar 
(Figura 1-1).  Su cono activo se ubica a 9 km al W de San Juan de 
Pasto, la capital del departamento con 400000 habitantes. 
 
 
Figura 1-1: Imagen Landsat (NASA 2003) en donde se muestra el volcán 
Galeras, la ciudad de San Juan de Pasto a 9 km al E del volcán y otras 
pequeñas poblaciones a su alrededor. Las distancias entre las 
poblaciones y el cráter activo se indican en kilómetros en la imagen. A 
la derecha se muestra el mapa de Colombia y la localización y la 
correspondiente localización de Galeras. 
 
Galeras es un estrato-volcán caracterizado por depósitos de flujos 
de lavas andesíticas, flujos piroclásticos y depósitos de caída. 
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Este volcán, con una edad aproximada de 4500 años, se ha levantado 
dentro de una serie de complejos volcánicos más antiguos, y su 
actividad se ha caracterizado principalmente por la ocurrencia de 
emisiones de gas y ceniza, flujos de lava andesítica y erupciones 
Vulcanianas que han ocasionado depósitos de caída y de flujos 
piroclásticos (Calvache, 1990). A finales de 1988, el volcán 
Galeras mostró nuevamente señales de actividad e INGEOMINAS, en 
1989, empezó su monitoreo continuo estableciendo el Observatorio 
Vulcanológico y Sismológico de Pasto (OVSP)- INGEOMINAS. Desde la 
fecha que se empezaron los registros de algunos parámetros 
derivados de la actividad con diferentes equipos, han ocurrido 21 
erupciones de tipo Vulcaniano con columnas eruptivas relativamente 
bajas (menos de 12 km en altura) que han producido pequeños 
depósitos de material piroclástico. Vale destacar, que la 
actividad del volcán Galeras, durante el tiempo de monitoreo, ha 
estado caracterizada por intrusiones, extrusiones y destrucción de 
domos; el primero que se emplazó en 1991 y posteriormente, un 
segundo emplazado en 2006 y después, en 2007 y 2008 que se 
sobrepusieron sobre los remanentes del domo de 2006. 
 
El volcán Galeras ha registrado una amplia variedad de señales 
sismo-volcánicas que se han relacionado con procesos de limpieza y 
abertura de conductos, actividad hidrotermal, intrusiones de magma 
y construcción, emplazamiento y destrucción de domos. Dentro de 
estas señales sismo-volcánicas están las que se conocen como 
sismos Volcano-tectónicos (VT) y que están asociados con 
fracturamientos de extensión o de cizalla en la parte sólida del 
volcán debido a presiones inducidas por magma (Latter, 1979 y 
Chouet, 1996). Otro tipo son los denominados episodios de Tremor 
(TRE) y los sismos de Largo Período (LP), que se relacionan con 
procesos de dinámica de fluidos en el sistema magma-gas o 
hidrotermal, y que producen perturbaciones de presiones 
transitorias y resonancia de los conductos o cavidades (Chouet, 
1981, 1988, 1992 y 1996). Un tercer tipo corresponde a los 
denominados sismos Híbridos (HIB) que se interpretan como una 
combinación de los procesos originados por cambios volumétricos o 
transporte de material fluido que casi simultáneamente inducen al 
fracturamiento de la roca sólida (Chouet, 1992 y 1996). 
1.2 GEOLOGÍA Y CONTEXTO TECTÓNICO 
Según Cepeda (1985) el volcán Galeras hace parte de un complejo 
volcánico y de acuerdo con mediciones radiométricas K/Ar 
realizadas en lavas, la actividad eruptiva más antigua se remonta 
a poco más de un millón de años. El Complejo Volcánico de Galeras 
(CVG), ubicado al S de los Andes colombianos, se construyó sobre 
el sistema de fallas de Romeral, que separa un basamento formado 
por basaltos y metasedimentos Cretáceos al W y metamorfitas 
Paleozoicas al E y que es resultado de un sistema compresivo 
debido a la subducción de la placa de Nazca respecto a la placa 
Sudamericana, donde se acumula y libera energía potencial con 
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recurrencia variable, propiciando también el relieve andino con su 
vulcanismo (Cepeda, 1985; Barrero, 1979). Murcia y cepeda (1981) 
encontraron que el basamento está comprendido por rocas 
metamórficas Cretácicas de grado bajo con asociaciones de 
metabasaltos oceánicos y rocas metamórficas Paleozoicas de grado 
bajo a medio. Las rocas Paleozoicas afloran al NE del Volcán, a 
unos 15 km en la localidad de Buesaco. Las rocas Cretácicas 
metamórficas se encuentran a 10 km al NW del volcán a lo largo del 
Río Guaítara. Esto puede correlacionarse con el Grupo Dagua y 
Diabásico (Figura 1-2), y la Formación Quebradagrande, presente en 
la parte central de Colombia (Murcia y Cepeda, 1981). Estas rocas 
están cubiertas por dos unidades sedimentarias conocidas como 
formación Mosquera y Esmita según León et al. (1973). Se cree que 
estas unidades son del Eoceno Medio y Eoceno Superior al Mioceno 
Medio respectivamente (Álvarez et al., 1979). Una capa de 
depósitos volcánicos y volcanoclásticos rellenan la topografía 
pre-existente produciendo una meseta que actualmente está bisecada 
dando lugar a valles profundos. 
 
 
 
Figura 1-2: Mapa geológico que incluye el complejo volcánico Galeras 
(Modificado de Murcia y Cepeda, 1991). 
 
El CVG se edifica principalmente de depósitos de flujos de lavas, 
flujos y caídas piroclásticas y depósitos de flujo de lodos 
secundarios y avalanchas de escombros. La evolución de este 
complejo incluye formación de calderas, colapso de cima y 
erupciones lávicas y explosivas, dando como resultado un 
estratovolcán. Galeras corresponde al último estado de este 
complejo volcánico con una edad de 4500 años y su composición es 
dominantemente andesítica, identificándose seis periodos de 
erupciones mayores que han generado flujos y caídas piroclásticas 
y flujos de lava (Calvache, 1990; Calvache et al., 1990).  
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Según Calvache (1995) el Complejo Volcánico Galeras (CVG) cuenta 
con una historia de erupciones de por lo menos un millón de años, 
donde han tenido lugar erupciones mayores formadoras de caldera 
que han sido seguidas por la construcción de nuevos conos, siendo 
el volcán Galeras el más reciente de ellos. Al menos se han 
identificado dos calderas, en donde la primera y más grande, se 
asocia con una erupción que ocurrió aproximadamente hace 560000 
años antes del presente, y la segunda de ellas, entre 150000 a 
40000 años. El centro de esta segunda caldera se localiza al ESE 
de la caldera anterior, lo que posiblemente sugiere una migración 
de los centros eruptivos en esa dirección. Un colapso de la cima, 
que probablemente no se relaciona con una erupción, tuvo lugar 
entre 12000 y 5000 años, posiblemente debido a inestabilidad 
causada por alteración hidrotermal aunada a la alta pendiente en 
el costado occidental del edificio volcánico (Calvache, 1995). 
Calvache y Willians (1992) encontraron que muchos de los depósitos 
de flujos piroclásticos en el volcán Galeras, durante los últimos 
50000 años, son ricos en líticos con fragmentos fuertemente 
alterados por la acción hidrotermal. Por otra parte, cabe destacar 
que durante el ciclo de actividad de Galeras desde 1989, tiempo de 
su monitoreo continuo, han ocurrido erupciones explosivas de tipo 
freático con la presencia de material no juvenil anteriores a los 
procesos de intrusión de magma y formación de domos. 
 
Históricamente se tienen documentados 63 episodios eruptivos entre 
1535 y 1936 (Espinosa, 2001). Su actividad más reciente, que data 
de finales de 1988, ha estado caracterizada por 21 erupciones 
explosivas que han tenido lugar con actividad hidrotermal y con 
intrusiones de magma, y destrucción de domos de lava que han 
producido pequeños depósitos de caídas piroclásticas. 
 
La Figura 1-2 muestra sobre la región del CVG, las fallas del 
sistema de Romeral bifurcándose a la altura de la cima del volcán 
en el segmento representado por la Falla de Silvia- Pijao al W y 
la Falla de Buesaco al E caracterizada por su movimiento lateral 
derecho (Tibaldi y Romero-León, 2000). El trazo principal exhibe 
una dirección N45°E que cambia a una dirección N10°E, en el SW del 
área de estudio. Las rocas buzan entre N20°E y N40°E, con 
inclinaciones variables, tanto al E como al W, consecuencia de 
macro y micro-plegamientos. Se observan algunas calderas asociadas 
con su trazo (Murcia y Cepeda, 1981). 
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La estructura del CVG, se ha derivado fundamentalmente de las 
observaciones geológicas, y de alguna manera, de los resultados de 
un sondeo por refracción sísmica profunda conjugado con medidas 
gravimétricas y sismológicas de un perfil hecho entre Malpelo - 
Tumaco - La Cocha consignados en el Proyecto Nariño (Meissner et 
al., 1977). 
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Para propósitos de localización de sismos, Galeras cuenta con un 
modelo unidimensional (1D) de estructura de velocidades de capas 
planas horizontales que implica homogeneidad lateral. Este modelo 
presenta grandes limitaciones como el desconocimiento de los 
contrastes entre el material sólido y fundido lo que no permite 
visualizar volúmenes de magmas emplazados y sus efectos en la 
propagación de las ondas sísmicas. 
 
Aunque en el volcán Galeras se han hecho algunos intentos de 
obtener un modelo 3-D de estructura interna, incluyendo a la 
fecha, una tomografía sísmica de atenuación (Moncayo, 2004) y tres 
tomografías sísmicas de velocidades (Cardona, 2006; Ospina, 2006; 
Londoño y Ospina, 2008), se tienen serias discrepancias en sus 
resultados. 
 
Con el fin de poder avanzar en el entendimiento de los procesos 
geodinámicos que permitan caracterizar el estado de actividad del 
volcán, y por ende, su potencialidad eruptiva y amenazas 
asociadas, resulta muy útil proponer un modelo 3D de la estructura 
interna de Galeras, coherente con otros estudios y observaciones 
relacionadas con la actividad eruptiva presente del volcán. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 General 
Plantear un modelo 3-D de estructura interna para el volcán 
Galeras a partir de tomografía sísmica local pasiva de velocidades 
utilizando los tiempos de llegada de ondas de sismos VT 
registrados por la red sísmica del Observatorio Vulcanológico 
entre 1989 y 2009. 
1.4.2 Específicos 
1. Proponer un modelo de velocidades 1-D para Galeras que 
soporte la estimación de soluciones. 
2. Proponer un modelo de velocidades 3-D para Galeras y 
correlacionarlo con otras observaciones geofísicas. 
3. Plantear un modelo geofísico de estructura interna para el 
volcán Galeras con base en los modelos de velocidades y otras 
observaciones geofísicas 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. ANTECEDENTES 
2.1 MODELO DE VELOCIDADES 1-D  
Con las manifestaciones de actividad de Galeras, que se hicieron 
evidentes para un sector de la comunidad, en febrero de 1989 se 
dio inicio a la vigilancia continua de este volcán con la creación 
del OVSP. Para efectos de localización de sismos VT se estableció 
un modelo unidimensional (1-D) al que en este trabajo hemos 
denominado Nariño Modificado (NM).  
 
El modelo NM consiste de 5 capas planas y un semiespacio. Las 
velocidades de propagación de la onda P para las dos primeras 
capas, ubicadas en los cuatro kilómetros por encima del nivel del 
mar, fueron inferidas con base en la información geológica 
disponible en la plancha 429 (Murcia y Cepeda, 1981) (Figura 1-2) 
y en resultados de velocidades medidas en materiales similares. 
Las velocidades de las capas restantes, desde el nivel del mar 
hasta la probable discontinuidad de Mohorovicik, tomaron los 
resultados del proyecto Nariño (Meissner et al., 1977) que tuvo en 
cuenta estudios de refracción sísmica profunda y datos 
gravimétricos de un perfil correspondiente al trazo Malpelo - 
Tumaco - La Cocha. Pese a su relativa proximidad, este perfil no 
atraviesa la zona del complejo volcánico Galeras (Figura 2-1).  
 
La Tabla 1-1 resume los valores de las velocidades de la onda P, 
las densidades y los materiales correspondientes que caracterizan 
cada capa del modelo NM. Las primeras capas (más superficiales) 
son de menor espesor. El datum vertical de referencia se ubicó en 
4200 msnm y se asumió un valor para la relación vp/vs de 1.78, muy 
cercano a valores típicos para materiales en regiones volcánicas 
(Hurukawa, 2009). La Tabla 1-2 es un complemento de este modelo en 
donde se muestran las densidades , las constantes elásticas 
(relación de poisson , módulo de Young E, módulo de cizalla , la 
primera constante elástica de Lamé  y el módulo de 
incompresibilidad K) asociadas con cada capa y sus 
correspondientes relaciones vp/vs. Respecto a la validez de este 
modelo para las localizaciones de sismos, se han confrontado los 
resultados obtenidos con explosiones de cantera en lugares 
conocidos y algunos eventos asociados con erupciones explosivas en 
el cráter activo de Galeras, obteniéndose diferencias de hasta 1.5 
km epicentralmente y de 3.0 km en profundidad. 
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Figura 2-1: Resultados del perfil Malpelo – Tumaco (Tu) – La Cocha (Co) 
del Proyecto Nariño (modificado de Meissner et al., 1977). La franja 
roja ilustra el segmento que se utilizó para establecer el modelo 1-D de 
Galeras con las profundidades respectivas, sin incluir valores por 
encima del nivel del mar, que se derivaron conforme a la geología 
superficial. 
 
Tabla 1-1: Modelo 1-D de velocidades de la onda P para Galeras (NM) 
Profundidad vp Tipo de Material 
(km) (km/s) (g/cm3)   
0 - 2 3.50 2.32* Depósitos volcánicos sin diferenciar 
2 - 4 3.70 2.35* Lavas masivas y algunas escoriáceas sin diferenciar 
4 - 8 4.00 2.49 Rocas graníticas, metamórficas y sedimentos 
8 - 26 6.00 2.72 Rocas graníticas 
26 - 44 6.80 2.91 Grupos Dagua y Diabásico 
> 44 8.00 3.29 Techo del manto superior 
* Densidades estimadas por Torres (1990) a partir de la relación vp y  
de Nafe y Drake (1957). Las profundidades son respecto a la cima del 
volcán, 4200 m. 
 
Tabla 1-2: Constantes elásticas del modelo 1-D, NM (Torres, 2003) 
Profundidad vp vs vp/vs Ex10
11
  x1011  x1011 K x1011 
(km) (km/s) (km/s)   (g/cm3)   (din/cm2) (din/cm2) (din/cm2) (din/cm2) 
0 - 2 3.50 2.0 1.81 2.32 0.28 2.22 0.87 1.11 2.99 
2 - 4 3.70 2.2 1.78 2.35 0.27 2.58 1.02 1.19 3.23 
4 - 8 4.00 2.4 1.74 2.49 0.26 3.16 1.26 1.30 3.63 
8 - 26 6.00 3.7 1.72 2.72 0.24 8.26 3.32 3.17 8.78 
26 - 44 6.80 4.2 1.75 2.91 0.26 11.1 4.40 4.67 12.9 
> 44 8.00 4.9 1.80 3.29 0.28 16.6 6.49 8.06 21.9 
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Londoño y Ospina (2008) determinaron un modelo mínimo 1-D de 
velocidades apoyados en la geología superficial, velocidades 
sísmicas nominales de rocas derivadas de análisis en laboratorio y 
estudios geofísicos regionales conducidos por el Instituto 
Geofísico de la Pontificia Universidad Javeriana. En este estudio, 
para obtener el modelo, que se denominó “más apropiado y realista 
posible”, inicialmente consideraron varios modelos (Tabla 1-3). 
Decidieron que el modelo de velocidad más apropiado fue el Modelo 
1, que presentó el segundo menor RMS de residuales. Este modelo 
consiste de tres capas y un semiespacio. La primera capa de 4 km 
de espesor muestra valores relativamente altos de onda P y le 
sigue una capa de baja velocidad de 6 km de espesor. 
 
Tabla 1-3: Modelos mínimos 1-D de velocidades de onda P para el volcán 
Galeras (Londoño y Ospina, 2008). 
Modelo 1, RMS: 0.30 Modelo 2, RMS: 0.40 Modelo 3, RMS: 0.29 Modelo 4, RMS: 0.46 
Profundidad vp Profundidad vp Profundidad vp Profundidad vp 
(km) (km/s) (km) (km/s) (km) (km/s) (km) (km/s) 
0 - 4 4.30 0 - 3 3.93 0 - 3 2.66 0 - 4 3.01 
4 - 10 3.00 3 - 5 4.66 3 - 5 3.89 4- 20 2.87 
10 - 40 5.30 5- 30 6.46 5- 30 3.62 20 - 100 3.24 
> 40 7.60 30 - 100 7.30 30 - 100 4.21 > 100 8.00 
  
> 100 8.30 > 100 8.30 
  
2.2 MODELOS DE ESTRUCTURA INTERNA Y VELOCIDADES 3-D  
En relación con modelos de estructura interna para el volcán 
Galeras, Calvache (1990) basada en evidencias petrológicas, 
sugirió un modelo para explicar los procesos eruptivos en el 
volcán Galeras. El modelo propone la presencia de una pequeña 
cámara de magma (<< 0,5 km
3
) ubicada a poca profundidad y que está 
conectada a un depósito más grande ubicado a mayor profundidad (no 
se detallan los valores de estas profundidades). Calvache (1990) 
también establece que en los últimos 4500 años Galeras ha mostrado 
una composición química regularmente constante, caracterizada por 
andesitas con contenidos medianos en potasio y altos en sílice; 
identificando dos configuraciones principales de magma: uno 
desgasificado y eruptado a temperaturas entre 850-900°C 
(correspondientes a flujos de lavas) y un magma de alto contenido 
de agua (hasta el 4% en peso) a temperaturas entre 850 a 950°C, 
generalmente encontrado en emplazamiento de flujos picroclásticos. 
Según este estudio, en general, los magmas son pobres en agua. En 
sus productos, se destaca la presencia de plagioclasas zonadas, 
hiperstena, augita, titanomagnetita, ilmenita y trazas de apatito. 
También pueden estar presentes anfíboles y olivinos. Aunque la 
mayoría de las erupciones han ocurrido en la región del cráter 
principal, también han ocurrido erupciones de fisura extra-caldera 
en el flanco E en el pasado reciente. 
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Moncayo (2004) acometió una tomografía de coda Q, concluyendo la 
presencia de dos zonas de anomalías de atenuación. Una primera 
zona ubicada a 4 km de profundidad bajo el edificio volcánico 
causada por la presencia de una cámara magmática somera. Una 
segunda zona de anomalía de atenuación localizada a 9 km de 
profundidad y con mayores valores de atenuación y que fue 
interpretada como una cámara más profunda. Este estudio propone 
que la cámara más profunda se encuentra conectada a la cámara 
somera y le sirve de fuente de aporte de nuevo magma.  
Adicionalmente, Moncayo (2004) encuentra un grupo de anomalías en 
las capas más someras, con tendencia NE-SW y con cierta 
continuidad en profundidad, que fueron asociadas a las fallas de 
Silvia-Pijao, Buesaco y Manchabajoy, indicando fallas con un 
buzamiento casi vertical en los primeros kilómetros.  
 
Posteriormente, Moncayo et al. (2004) adelantaron un estudio de la 
variación temporal de Coda Q en el Volcán Galeras usando el modelo 
“Single Back Scattering” con sismógramas de eventos VT filtrados 
en bandas de frecuencia centradas en 1.5, 3.0, 6.0 y 12.0 Hz. 
Según este estudio, cambios temporales en la atenuación se dieron 
en el periodo 1989-1992 y en el periodo de 1992-2002. 
 
A partir de tres campañas de trabajos microgravimétricos en 
Galeras realizadas por INGEOMINAS en 1998, 1999 y 2000, Moncayo 
(2005), buscando obtener un modelo preliminar que permita explicar 
las variaciones en la gravedad presentadas en el volcán, establece 
un modelo de dos fuentes de anomalías gravimétricas asumiendo 
cuerpos de magma esféricos cuyos centros se ubican a 2 km y entre 
5.3 a 6 km con radios de 250 y 670 m respectivamente. 
 
Sánchez et al. (2005), realizaron un mapeo tridimensional del 
parámetro b con base en la distribución frecuencia de ocurrencia-
magnitud usando 8345 sismos VT localizados entre 1989 y 2002. El 
mapeo del parámetro b demarca una estructura vertical elongada 
bajo el cráter activo del volcán Galeras hasta una profundidad de 
5 km donde se observan altos valores de b y que puede estar 
asociada con un conducto o alternativamente, con una región 
transitoria de almacenamiento superficial de magma. Esto indica 
que en esta región, los sismos VT tienden a ser más pequeños que 
en otras zonas. Como interpretación, se sugiere en este estudio 
que esto puede ser la expresión de una región con alta presión de 
poros, efectos de repetidas intrusiones/erupciones (vesiculaciones 
y fragmentaciones repetidas), o alta heterogeneidad del material 
(muchas fracturas con diferentes orientaciones). Existe la 
posibilidad de que se esté resaltando una región con un cuerpo 
magmático somero, o los restos de una intrusión semicristalizada 
adyacente a un conducto. 
 
Cardona (2006) mediante tomografías sísmicas local y telesísmica 
pasivas, realizó un estudio temporal de tomogramas. Conforme a sus 
resultados, interpreta la importancia de la Falla Buesaco, que 
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pone en contacto dos dominios litológicos, mostrando variaciones 
de anomalías de velocidad alrededor de esta falla en algunas 
épocas de crisis en la actividad del volcán. Aunque en este 
estudio, no se indican los criterios utilizados para demarcar 
nueve épocas de crisis así como el número y la distribución de 
sismos utilizados en las inversiones tomográficas en cada crisis 
(Mayo de 1989, Julio 16 de 1992, enero 14 de 1993, noviembre a 
diciembre de 1993, septiembre 25 de 1994, marzo de 1995, febrero 
de 1998, julio de 2000 y enero de 2001), se indican una serie de 
anomalías para algunas de las épocas de actividad en el volcán 
cercanas a 2 km de profundidad, y para otras épocas estas 
anomalías se presentan aproximadamente entre 6 km y 8 km, lo que 
podría sugerir cámaras magmáticas más profundas. Por otra parte, 
en ciertas épocas de crisis, Cardona (2006) destaca un cuerpo 
magmático que a mayores profundidades aumenta en volumen hacia el 
W del volcán. Los resultados de la inversión de los telesismos, 
sugieren una anomalía entre los 2 y los 10 km de profundidad, y 
concluye que estos resultados son comparables con las anomalías 
obtenidas para los sismos locales. 
 
Ospina (2006) y posteriormente Londoño y Ospina (2008) realizaron 
estudios de tomografía sísmica de velocidades de la onda P 
combinando sismos VT y tectónicos locales. En los resultados 
encontraron la presencia de tres zonas anómalas con bajos valores 
de velocidad de propagación de ondas P, y dos zonas con altos 
valores de velocidad.  Las zonas de baja velocidad y que se 
asociarían a zonas de acumulación de magma o flujo anómalo de 
calor se localizan al E del cráter activo entre 3 y 4 km de 
profundidad, al W del cráter entre 4 y 6 km, y la última bajo el 
cráter activo entre 4 y 8 km de profundidad con una amplia 
extensión, lo que supondría una gran zona de alimentación 
magmática, con cuerpos de magma renovados y con pequeños cuerpos 
embebidos en diferentes estados de cristalización. La zona de baja 
velocidad al E del cráter activo posiblemente estaría asociada con 
un cuerpo magmático remanente y en estado más fluido.  Entre los 4 
y 12 km de profundidad cubriendo todo el volcán reconocieron el 
predominio de bajas velocidades en una amplia zona, que estaría 
asociada con material parcialmente fundido, poroso y que 
posiblemente se corresponde con una fuente de calor para el volcán 
Galeras. Adicionalmente, según estos estudios, la primera zona de 
alta velocidad se encuentra cubriendo la mayor parte del edificio 
volcánico hasta una profundidad de 4 km, y la segunda zona se 
encuentra a partir de los 10-12 km de profundidad que se asociaría 
con el basamento. La zona de alta velocidad que se ubica en los 
primeros 4 km de profundidad, se asoció en superficie con 
depósitos de lavas y con los trazos de las fallas Buesaco, Aranda 
y Romeral, y en profundidad hacia el W del volcán, donde se 
aumenta aun más la perturbación de la velocidad, estaría 
representando la cubierta de un cuerpo magmático antiguo en 
proceso de enfriamiento, cristalización y desgasificación.  
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Vargas et al. (2006) llevaron a cabo un estudio de la variación 
espacial de la coda Q en el volcán Galeras utilizando un modelo de 
“Single Backscattering” (retrodispersión simple) con sismogramas 
filtrados en una banda centrada en 3 Hz. Sus resultados mostraron 
dos niveles de anomalías de atenuación localizadas a 9 y 13 km de 
profundidad respecto a la cima y que podrían interpretarse como 
cuerpos de rocas parcialmente fundidas. Concluyen que el cuerpo 
superficial parece extenderse hasta la cima y puede representar la 
presencia de tapones y fluidos que son constantemente alimentados 
por el cuerpo más profundo. 
 
Carcolé et al. (2006) hicieron una estimación de la distribución 
especial 3-D de los coeficientes de scattering mediante un 
análisis de inversión de la envolvente de las ondas de coda, en 
donde se revelaron dos zonas de fuerte scattering en altas 
frecuencias (bandas de 4-8 y 8-12 Hz), la una localizada a entre 4 
y 8 km de profundidad desde la cima y la otra a 37 km de 
profundidad respecto a la superficie. Respecto a la zona 
superficial, un resultado similar se observó, para una banda de 
frecuencias 4-8 Hz, en el estudio adelantado por Lacruz et al. 
(2009) con relación a un mapeo de atenuación de coda de ondas S en 
Galeras utilizando filtros con diferentes bandas de frecuencias. 
Además en la misma banda, las imágenes revelaron una anomalía de 
alta atenuación ubicada al NE de la cima del volcán. Lacruz et al. 
(2009), en una sección transversal mostraron una anomalía de 
atenuación en profundidades entre 2.5 y 9 km de profundidad. Para 
la banda de 8-12 Hz, una anomalía de atenuación se observó 
ligeramente localizada al N del cráter principal entre 5 y 10 km 
de profundidad respecto a la cima. Los tomogramas en bandas de más 
bajas frecuencias (1-2 y 2-4Hz) mostraron valores más uniformes de 
la coda Q. Ugalde et al. (2010) en un estudio de características 
de atenuación de la onda S en el Complejo Volcánico Galeras, 
usando ondas de coda filtradas en cuatro bandas de frecuencias (1–
2, 2–4, 4–8, and 8–12 Hz), sugieren una disminución de 
heterogeneidad con la profundidad. 
 
Parks et al. (2011), elaboraron un estudio de subsidencia co-
eruptiva en Galeras con base en datos de radar adquiridos entre 
2006 y 2009 utilizando banda L (longitud de onda de 23.6 cm). Se 
observó una subsidencia de 3 cm en el flanco NE coincidiendo con 
la erupción explosiva del 17 enero de 2008, donde se eyectaron, 
desde el cráter principal, bloques incandescentes y bombas (~ 5.2 
x 10
5
 m
3
), y ceniza (~ 3.5x10
5
 m
3
) que se dispersó hacia el W del 
volcán alcanzado una distancia de 70 km. Parks et al. (2011) 
sugieren que la señal fue causada por deflación de una cámara de 
magma asociada con el evento eruptivo de enero de 2008. El modelo 
da una idea de profundidad de la fuente (~ 2 km) y de un cambio de 
volumen (-6.5×10
5
 m3). 
 
 
  
 
3. MÉTODO Y DATOS  
3.1 TEORÍA BÁSICA 
La tomografía sísmica es un método para estimar las propiedades o 
estructura bajo la superficie mediante la construcción de imágenes 
conocidas como tomogramas. La propagación de una onda sísmica está 
principalmente influenciada por la densidad y las propiedades 
elastomecánicas del medio que se reflejan en las velocidades 
sísmicas de propagación y en la atenuación de la misma onda que 
viaja a través del medio. Los efectos de las variaciones 
tridimensionales en las velocidades o en las propiedades de 
atenuación sobre un frente de onda que se propaga entre la fuente 
y los receptores pueden identificarse con los tomogramas 
respectivos. Las tomografías se basan en la inversión de las 
propiedades del medio a lo largo de la trayectoria de los rayos 
que lo atraviesan. En el caso de la tomografía sísmica de 
velocidades el método hace uso de los tiempos de viaje de las 
ondas que viajan a través del medio. 
 
El tiempo de viaje de las ondas sísmicas Tj desde una fuente hasta 
una estación sísmica se expresa utilizando la teoría de rayos como 
una integral de camino a lo largo del trayecto  j  así 
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donde v(xk) es el campo de velocidades y dl es un elemento de longitud 
del camino. El recíproco de v(xk) es la lentitud (slowness en 
inglés). Las observaciones reales son, por supuesto, los tiempos 
de llegada de las ondas  tj,  donde 
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siendo t0 el tiempo de origen del sismo. De manera más general, la 
ecuación (2) se puede escribir como 
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Los tiempos de llegada de las ondas sísmicas son una función no 
lineal de las coordenadas de las estaciones (S), los parámetros 
hipocentrales (h) y el campo de velocidades (v). Entonces, la ecuación 
(3) denota la relación teórica entre los datos (tiempos de llegada 
de las ondas sísmicas) y los parámetros del modelo (coordenadas 
hipocentrales y el campo de velocidades). 
 
Lo único que se conoce son las localizaciones de las estaciones y 
los tiempos de llegada observados t
obs
, ambos con algunas 
incertidumbres. Las coordenadas espaciales del origen de los 
sismos (x0, y0, z0), los tiempos de origen (t0), las trayectorias de los 
rayos (lj), y el campo de velocidades (v) son desconocidos (parámetros 
del modelo). 
 
Dado un conjunto de primeros tiempos de llegada de ondas P o S 
medidos en una red de estaciones , los tiempos de llegada 
calculados o “predichos”  se determinan de las ecuaciones (1) y (2), 
con base en hipocentros de prueba (x0, y0, z0, t0) y un modelo inicial de 
la estructura de velocidades sísmicas (información a priori). El 
desajuste entre los tiempos de llegada observados y de llegada 
predichos son los residuos o residuales    
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Aunque lo ideal es que los residuales sean cero, esto realmente no 
ocurre y por tanto el objetivo es la minimización simultánea de 
los residuales desarrollando el problema inverso. Para calcular 
los ajustes adecuados o correcciones a los parámetros 
hipocentrales y parámetros del modelo de velocidades, Kissling et 
al. (1994) aplica una expansión en serie de Taylor a la ecuación 
(1) truncándola en la derivada de primer orden obteniendo una 
aproximación de relación lineal entre los residuales de los 
tiempos de llegada y los ajustes de los parámetros hipocentrales y 
los parámetros del modelo de velocidades. Adoptando una 
parametrización finita o discretización de la estructura de 
velocidades se tiene: 
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donde el primer término del miembro derecho corresponde a los 
parámetros hipocentrales, el segundo término a los parámetros del 
modelo de velocidades, y e son los errores de los tiempos de 
llegada incluyendo las contribuciones de los errores en la 
medición en los tiempos de llegada observados y los errores en los 
tiempos calculados como consecuencia de los errores en las 
coordenadas de las estaciones, el uso de un modelo de velocidades 
definido inicialmente a priori y la aproximación lineal entre los 
ajustes de los residuales y los parámetros del modelo. El segundo 
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término del miembro derecho de la ecuación (5) corresponde 
esencialmente a la integral de línea a lo largo de la trayectoria 
de un rayo (ecuación 1) reflejando la influencia relativa de cada 
parámetro del modelo sobre un tiempo de viaje dado. 
 
El problema del modelo de velocidades e hipocentros acoplados 
conlleva a un problema de optimización no lineal que busca 
minimizar los residuos de los tiempos de llegada, que son función 
de los parámetros descritos en la ecuación (1), y que en la teoría 
de inversión generalmente se denotan como f(m1, m2,……,mN) de N 
variables independientes, de modo que f(m)=d. Estas variables 
independientes deben ser ajustadas para obtener el mínimo 
requerido, es decir 
 
}),........,,(minimizar{ 21 Nmmmfr    (6) 
 
donde d es el vector de M datos observados, que en este caso, son 
los tiempos de llegada de las ondas sísmicas; m es el vector que 
contiene los N parámetros del modelo (hipocentros y campo de 
velocidades); y f que representa el funcional que describe la 
relación entre los parámetros del modelo y los datos y que se 
conoce como la función objetivo ya que su valor r es la cantidad a 
ser minimizada. 
 
El propósito es mejorar las estimaciones de los parámetros del 
modelo (m) mediante perturbaciones, y generalmente se requiere un 
esquema iterativo para encontrar la solución. La estimación de un 
modelo 1-D mínimo y del modelo 3-D se hacen considerando las 
soluciones de los problemas directo e inverso. Durante el proceso 
de optimización, los parámetros m tomarán valores sucesivos cada 
vez que surjan los ajustes. Cada conjunto de ajustes para m sucede 
en una iteración, y generalmente se requiere de un cierto número 
de iteraciones para alcanzar un mínimo. Luego, para comenzar un 
proceso iterativo, se debe partir de un estimativo inicial de m o 
sea mo
est
 de modo que los cambios en el valor de m entre dos 
iteraciones sucesivas son los ajustes que se deben aplicar. 
Entonces, el vector de ajuste de los parámetros Δm se puede 
establecer como: 
 
],.....,[ 21 N
est
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La meta de la optimización es encontrar después de p iteraciones un 
m(p) que de un valor mínimo r(p) de la función objetivo f. f(m) se 
linealiza por expansión de Taylor teniendo en cuenta solamente los 
términos de primer orden, o sea: 
 
mGmm )()( estoff      (8) 
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donde G es la matriz Jacobiana de derivadas parciales, lmf / , 
evaluada en est
om . La función f(m) contiene los t
obs
 y f( est
om ) son los t
cal
. Como 
el objetivo es alcanzar las correcciones del modelo m que permitan 
llegar a un ajuste adecuado de los datos observados, con un mínimo 
error, la ecuación (8) puede escribirse como: 
 
mGmmm )()()( estoffE     (9) 
 
siendo E(m) el predictor de error. La ecuación (9) se resuelve en 
busca de minimizar E(m). Esta solución se alcanza aplicando 
correcciones iterativas al modelo hasta que el predictor de error 
o los cambios en él sean suficientemente pequeños entre 
iteraciones sucesivas, para lo cual: 
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La validez de la solución iterativa para el problema linealizado 
tiene una fuerte dependencia de la calidad y control de los 
parámetros del modelo inicial, lo cual puede conducir a más de una 
solución. 
 
Teniendo presente que no siempre se cuenta con suficientes 
observaciones o que la calidad de las observaciones y el modelo 
inicial pueden tener importantes incertidumbres, Kissling (1988), 
introdujo el término “modelo 1D mínimo” para denotar un modelo con 
correcciones por estaciones que conducen al más pequeño error de 
localización posible dentro de un conjunto de sismos. El modelo 
mínimo 1D, se caracteriza por capas de velocidades que representan 
el mejor promedio de todos los rayos que atraviesan cada capa, y 
las correcciones por estación que son el promedio los retardos por 
estación para todas las observaciones. 
 
Ahora, es posible introducir correcciones m producto de los 
residuos 
jt  con lo que la ecuación (8) se vuelve: 
 
mGd          (11) 
 
m contiene 0
kh  y 
0
iv  de tal manera que la ecuación (11) implica una 
parametrización discreta del modelo de velocidades con l=k+i 
parámetros y que se resuelve para m minimizando d por mínimos 
cuadrados. 
 
La inversión directa de (11) puede implicar valores singulares o 
muy cercanos, que inhibirían una solución estable, por lo que se 
implementa una solución basada en el método de mínimos cuadrados 
amortiguados o de Levenberg-Marquardt (Crosson, 1976). Entonces, 
una solución por este método sería: 
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dGIGGm   )( 12 TT     (12) 
 
donde, I es la matriz identidad,  el parámetro de amortiguamiento y 
TT
GIGG
12 )(  es la matriz inversa estocástica o inversa 
generalizada Levenberg-Marquardt, denotada como G
-g
, o sea: 
 
dGm   g      (13) 
 
La ecuación (13) se resuelve para las correcciones en el modelo de 
velocidades e hipocentros teniendo en cuenta que las correcciones 
hipocentrales se estiman con el modelo de velocidad actualizado en 
una inversión rutinaria de localización de eventos. 
 
El problema directo se resuelve mediante el trazado de rayos desde 
el origen hasta el receptor. En el caso del modelo 1-D se calculan 
los rayos directos, refractados y opcionalmente, los rayos 
reflejados (Kissling, 1988). En el caso del modelo 3-D, el cálculo 
de la trayectoria del rayo se fundamenta en métodos de trazado de 
rayos 3-D tales como disparo, flexión, pseudo-flexión, trazado de 
rayos aproximado y consiguienemente pseudo-flexión, o diferencias 
finitas (Thurber, 1983 y 1993; Um y Thurber, 1987). Dada una 
información a priori de los parámetros del modelo est
om se estiman 
los tiempos de llegada calculados o “predichos” d
cal
=f( est
om ) y se 
establecen los residuales mediante la diferencia con los tiempos 
observados r= d=d
obs
-d
cal
. 
 
El problema inverso se lleva a cabo a fin de lograr la 
minimización simultánea de los residuales de los tiempos de 
llegada teniendo en cuenta la función objetivo 
cal
j
obs
jjj
l
j lj
dddrmfr )(
1
2  y el problema se resuelve mediante un 
ajuste de mínimos cuadrados amortiguados por inversión total de la 
matriz )(
2
IGG
T
 donde G
T
 es la matriz Jacobiana transpuesta; 
2
I es 
la matriz de amortiguamiento. Con el fin de minimizar 
simultáneamente los residuales, se considera una variación de los 
parámetros del modelo m= 1m -
est
om  a partir del modelo inicial, 
est
om , 
lo que se logra mediante un procedimiento iterativo debido a la 
aproximación de primer orden de los residuos relacionados con la 
integral del tiempo de viaje entre la fuente y el receptor. En 
cada iteración se resuelve el problema directo y el problema 
inverso. La Figura 3-1 ilustra el proceso de estimación de los 
parámetros del modelo de velocidades e hipocentrales a partir de 
los tiempos de llegada observados y las perturbaciones dentro de 
una iteración de los parámetros del modelo para la minimización de 
los residuales de los tiempos de llegada. 
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Figura 3-1: Flujograma que ilustra el proceso de estimación de los 
parámetros del modelo de velocidades e hipocentros a partir de los 
tiempos de llegada observados y las perturbaciones de los parámetros 
lograr la minimización de los residuales de los tiempos de llegada. 
 
3.2 RED SÍSMICA 
Para el estudio de la estructura tridimensional (3-D) de 
velocidades de onda del volcán Galeras, se utilizaron los primeros 
tiempos de la llegada de sismos (VT) registrados por la red 
sísmica dispuesta para la vigilancia volcánica entre julio de 1989 
a agosto de 2009. El total de estaciones fue de 23 con una 
apertura de 18 km en las direcciones E-W y N-S; no obstante, la 
red de Galeras está conformada principalmente por 9 estaciones 
permanentes equipadas con sismómetros verticales Mark Products 
(L4-C) y triaxiales (Sercel L4-3D), de corto periodo (1 s) y 
algunos sismómetros triaxiales de banda ancha con respuestas 
planas en velocidad entre 0.02 y 120 s (Streckeisen STS-2) y entre 
0.02 y 60 s (Guralp CMG-40T). De acuerdo con la configuración de 
estas estaciones permanentes, ellas muestran una apertura de 11 km 
en dirección E-W y 9 km en dirección N-S (Figura 3-2). El número 
de sismógrafos en funcionamiento de esta red varió entre 5 y 10 
durante el periodo de observación. Los datos de forma de onda 
captados por esta red se transmiten por un sistema de telemetría 
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de radio enlace al Centro de Registro de Datos ubicado en el 
Observatorio Vulcanológico de Pasto del Servicio Geológico 
Colombiano anteriormente INGEOMINAS, OV. 
 
 
Figura 3-2: Red de estaciones sísmicas empleadas en este estudio. Los 
triángulos azules corresponden a las estaciones de la red permanente de 
monitoreo sísmico del volcán Galeras. Los triángulos rojos son 
estaciones que en cierto tiempo hicieron parte de la red de monitoreo. 
El rectángulo verde indica la ubicación del Centro de Registro de Datos 
en el Observatorio Vulcanológico. El cráter de Galeras se encuentra en 
el centro de la imagen. Los contornos en negro representan los límites 
de poblaciones y de la ciudad de Pasto. 
 
Para asegurar una buena calidad en la localización de los sismos, 
este estudio se inició con una campaña de mediciones de 
coordenadas de las estaciones de la red de Galeras, dado que no 
todas estaban referidas a un mismo sistema de referencia. Algunas 
de estas mediciones se llevaron a cabo con GPS de precisión 
tomando como referencia el sistema WGS84. 
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3.3 MODELO 1-D 
Como punto de partida se empezó por obtener una muestra de datos 
de buena calidad. El OV cuenta con los primeros tiempos de llegada 
de fases P y S de 13037 sismos VT registrados en 23 estaciones 
sísmicas entre 1989 y 2009 y las localizaciones hipocentrales de 
estos sismos obtenidos mediante inversión de sus tiempos de 
llegada para el modelo de velocidades 1-D denominado NM, 
utilizando el programa HYPO71 (Lee y Lahr, 1975). Cada sismo fue 
relocalizado variando la profundidad dentro de los parámetros 
iniciales, desde 0.5 y 19.5 km, con un paso de 0.5 km, para un 
total de 39 soluciones por sismo alcanzando un acumulado final de 
508443 soluciones para todos los 13037 sismos. 
 
Se establecieron dos criterios de selección para obtener las 
mejores localizaciones hipocentrales: el primero consistió en 
descartar soluciones que no iteraron y que se reflejan en el valor 
de la profundidad que resulta ser igual a la profundidad inicial 
de prueba; el segundo se basó en el factor de calidad de la 
solución que reporta el HYPO71. Se priorizó en el número de 
lecturas de tiempos de llegada de las ondas P y S, (N), y en el 
error cuadrático medio de los residuales de tiempos, (RMS), que 
corresponde a las diferencias entre los tiempos observados y los 
tiempos calculados según el modelo utilizado. Otros parámetros 
basados en las medidas estadísticas de la solución (QS) como son 
los errores estándar en profundidad y horizontalmente, ERZ y ERH 
respectivamente, y que tienen dependencia del RMS, ocuparon un 
lugar posterior en el orden de priorización; de la misma forma se 
tuvo en cuenta con otros factores de calidad como la mayor 
separación acimutal (GAP) que se basa en el factor de calidad que 
depende de la distribución de las estaciones de la red (QD). 
Entonces, de acuerdo con lo anterior, se definió el siguiente 
orden de prioridad: N, RMS, ERZ, ERH, GAP y en el caso de tener 
iguales resultados en los cinco primeros parámetros para un sismo, 
se escogió una solución aleatoriamente. Por otro lado, se buscó 
una compensación entre el número de fases S y el valor RMS 
mediante la construcción de una matriz a fin de establecer un 
número conveniente de sismos para el objeto de estudio. 
 
Se elaboraron diagramas de Wadati modificado o extendido (En Bȧth, 
1973) a partir de los tiempos de llegada a cada una de las 
estaciones tp versus ts para cada sismo, y para los casos, donde se 
observó una buena correspondencia lineal entre estos tiempos, se 
obtuvieron curvas de ajuste mediante regresiones lineales. De la 
pendiente de la curva de ajuste se calculó la relación vp/vs. La 
ventaja de este método es que los resultados son independientes 
del modelo de velocidades. Entonces, el último criterio de 
selección se hizo con los resultados de Wadati, considerando los 
eventos en donde los coeficientes de correlación (R) de las 
regresiones fueran mayores o iguales a 0.9.  
 
MÉTODO Y DATOS 23 
 
Para la determinación de un modelo 1-D en Galeras (en capas, sin 
considerar heterogeneidades laterales), se partió de la 
consideración de un semiespacio con velocidades de propagación de 
ondas P y S constantes de donde resulta válido los valores estimados 
de vp/vs mediante la aplicación del método de Wadati extendido para 
cada uno de los sismos seleccionados; igualmente, se aplicó el 
método de Riznichenko (En Antayhua, 2000) para cada uno de los 
sismos seleccionados para estimar la velocidad media de 
propagación de las ondas P y S; se obtuvieron entonces los diagramas 
de los cuadrados de los tiempos de viaje Tp
2 
 o Ts
2 
 versus el cuadrado 
de la distancia epicentral D
2
, y se  obtuvieron curvas de ajuste 
mediante regresiones lineales. La pendiente de la curva de ajuste 
permite obtener los valores medios de velocidades vp y vs. Una 
“debilidad” de esta técnica es su dependencia que se tiene con las 
distancias epicentrales, las cuales son dependientes del modelo de 
velocidades, y que para este caso, se obtuvieron de las 
localizaciones de las fuentes sísmicas mediante HYPO71 con el 
modelo NM. Con base en la distribución en profundidad de la 
relación vp/vs, vp, y vs se sugirieron unas interfaces y algunas medidas 
estadísticas de tendencia central basadas en una distribución 
Gaussina de los datos, se estimó un modelo inicial de velocidades 
para las ondas P y S por capas que en este trabajo denominamos 
Wadati-Riznichenko (WR).  
 
Para obtener el modelo “óptimo” 1-D de velocidades, que en este 
trabajo hemos denominado G (Galeras), se llevó a cabo la 
minimización simultánea de los residuales de los tiempos de 
llegada de las ondas P y S mediante una inversión acoplada de las 
localizaciones hipocentrales y las velocidades resultantes del 
modelo inicial WR con sus respectivos espesores de capas 
utilizando la metodología de Kissling et al. (1994) con la 
aplicación del programa VELEST. Este programa permite 
simultáneamente localizar sismos y calcular los modelos de 
velocidades 1-D con corrección de estaciones. Cada una de la 
soluciones se evalúa mediante la comparación de sus 
correspondientes tiempos de viaje calculados con los tiempos de 
viaje observados. Estas diferencias de los tiempos de viaje son 
los “desajustes” o “residuos” de la solución. El desajuste total 
puede medirse mediante el uso de la Norma L2 que presenta el menor 
RMS (raíz de la media de los cuadrados) de los residuales de los 
tiempos de llegada. Es importante tener en cuenta las posibles 
combinaciones entre hipocentros, modelos de velocidades y 
correcciones de las estaciones para calificar los RMS de los 
residuales buscando tener una solución con un mínimo global. 
 
Puesto que VELEST no ajusta automáticamente el espesor de las 
capas sino solamente las velocidades dentro de ellas, se debe 
buscar una estratificación apropiada del modelo mediante un 
proceso de ensayo y error u otro procedimiento tal como el de 
Wadati-Riznichenko utilizado en el presente estudio. Así, el 
cálculo de un modelo óptimo 1-D normalmente comienza encontrando 
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un modelo inicial de capas apropiado, que en nuestro caso es el 
modelo WR. Para una mejor evaluación de la calidad del modelo 1-D 
óptimo, se debe considerar no solamente la calidad de los datos y 
la precisión numérica de las soluciones directa e inversa, sino 
también la parametrización apropiada del modelo y visualización de 
resultados (Kissling, 2001). 
3.4 MODELO 3-D 
En este estudio se llevó a cabo una tomografía sísmica local, LET 
(Crosson, 1976; Thurber, 1992; Thurber y Aki, 1987 y Kissling, 
1988). Se seleccionaron los 1211 sismos VT relocalizados con el 
modelo 1-D óptimo G resultante del VELEST. El método utilizado 
corresponde a una inversión simultánea en donde la localización de 
los sismos VT se realiza al mismo tiempo que la determinación de 
la estructura de velocidades de la región objeto de estudio 
mediante el uso de los rayos que la atraviesan (Thurber, 1992). 
Para lograr este propósito se utilizó el programa SIMULPS versión 
14 (Thurber, 1981, 1992; Eberhart-Phillips, 1986, Um y Thurber, 
1987 y Haslinger, 1999). 
 
Para efectos de la inversión del modelo de velocidades 3-D, se 
define una retícula espacial 3-D no necesariamente con espacio 
entre nodos regular, con el fin de obtener una buena resolución. 
Las velocidades en un punto del espacio son obtenidas por 
interpolación lineal de los ocho nodos vecinos que delimitan un 
volumen finito cúbico alrededor de dicho punto. La estimación de 
la trayectoria de propagación de la onda sísmica entre cada par 
fuente-estación utiliza inicialmente el método de solución 
alternativa de Trazado de Rayos Aproximado, ART (Thurber, 1983) y 
subsecuentemente el Trazado de Pseudo-Flexión, PB (Um y Thurber, 
1987), opción incorporada en el programa SIMULPS y útil para 
medios heterogéneos como regiones volcánicas (por ejemplo Lees y 
Crosson, 1989; Lees, 1992) y donde las longitudes de los rayos son 
inferiores a 60 km (Thurber, 1993). 
 
La tomografía es un problema inverso mixto determinado donde 
partes de la solución están sobrederminadas debido a que muchos 
rayos cruzan por un mismo volumen finito (sobre-restringido), y 
otras partes están subdeterminadas puesto que ningún o pocos rayos 
cruzan por otro volumen finito. Con el objeto de controlar las 
variaciones de los parámetros del modelo y el ajuste de los datos 
evitando problemas en la inversión que puedan implicar valores 
singulares o muy cercanos, que inhibirían una solución numérica 
única estable, se realiza un balance o regularización entre el 
error de predicción y la longitud de la solución. Para la parte 
sobre-determinada del problema, se busca minimizar el error de 
predicción y para la parte sub-determinada del problema se busca 
minimizar la longitud de la solución pobremente restringida 
(Crosson, 1976). Por consiguiente, se desea encontrar un 
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amortiguamiento  óptimo que permita la minimización simultánea 
del error de la predicción y de la longitud de la solución. Para 
seleccionar el valor óptimo se sigue el esquema propuesto por 
Eberhart-Phillips (1986) mediante una regularización del modelo 
que busca un punto de compensación o balance entre la varianza de 
los datos (una medida final del error de predicción) y la varianza 
del modelo (medida final de la longitud el modelo) mediante ensayo 
y error llevando a cabo inversiones de los datos para el modelo 
con diferentes valores de amortiguamiento. 
3.5 RESOLUCIÓN Y CONFIABILIDAD DEL MODELO 3-D 
Una estructura de velocidades 3-D no puede ser bien reconstruida a 
partir de datos establecidos por la trayectoria de rayos 
pobremente muestreados, y por ende, puede darse lugar a 
interpretaciones erróneas. La resolución es menor en regiones 
muestreadas por pocos rayos. Incluso, si una serie de rayos pasa a 
través de un volumen cúbico finito (bloque), la imagen 
reconstruida será borrosa si los ángulos y direcciones de los 
rayos son muy similares. Para estimar la calidad de la inversión 
tomográfica, se lleva a cabo una prueba de sensibilidad o 
resolución. La resolución de los modelos tomográficos a menudo se 
evalúa mediante una prueba de respuesta a un impulso (una 
perturbación en el modelo de velocidades inicial) o una prueba 
“Checkerboard” (perturbaciones en el modelo de velocidades que se 
alternan a manera de tablero de ajedrez); en cada caso, se crea un 
conjunto sintético de tiempos de viaje para el modelo de velocidad 
usando los mismos caminos de los rayos presentes en los datos 
reales, luego, los tiempos sintéticos se invierten para ver qué 
tan bien se reconstruye el modelo inicial (Humpreys y Clayton, 
1988; Shearer, 2009). Siendo consecuentes, los tiempos de viaje 
sintéticos son calculados para todas las estaciones sísmicas de 
observación desde todas las fuentes utilizadas en la inversión 
tomográfica original utilizando el mismo método de trazado de 
rayos. Se adicionan errores aleatorios a los datos sintéticos y 
luego se invierten estos tiempos sintéticos en la misma forma que 
los datos reales. Luego, la capacidad del método tomográfico para 
recuperar cuantitativamente el modelo perturbado es una estimación 
de la sensibilidad de la inversión original de los datos reales 
para recuperar detalles similares a los que se espera en la 
realidad. 
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4. RESULTADOS 
4.1 RED SÍSMICA 
La campaña de mediciones de las coordenadas de las estaciones 
sísmicas de la red de Galeras mostró diferencias respecto a las 
coordenadas que se tenían; no se conocía el sistema de referencia 
empleado ni el método utilizado (por ejemplo, brújula y altímetro, 
triangulaciones, GPS, etc.) y su precisión para las coordenadas de 
algunas de las estaciones. La Figura 4-1 muestra las ubicaciones 
de las estaciones con coordenadas antes y después de la campaña 
realizada. 
 
Figura 4-1: Ubicación de las estaciones de la red sísmica de Galeras. Los 
triángulos azules representan las posiciones de las estaciones antes de 
la campaña de medición de coordenadas, los triángulos rojos corresponden 
a las posiciones resultado de la campaña, las líneas azules representan 
los desplazamientos de las posiciones para cada estación. Como 
referencia se muestran trazos de fallas con líneas continuas en rojo y 
las calderas con líneas encerradas en color rojo. 
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Se encontraron diferencias entre valores de coordenadas que 
podrían considerarse como despreciables y valores hasta de 1.57 
km, este último en la estación Obonuco ubicada al sur-este del 
cráter de Galeras. El promedio de las desviaciones fue de 0.5 km. 
4.2 MODELO 1-D 
Las Figuras 4-2 y 4-3 muestran los resultados de las 
relocalizaciones obtenidas con HYPO71 y el modelo NM empleando 
diferentes profundidades de prueba para cada sismo. En general, se 
observa que la profundidad final es igual a la profundidad inicial 
de prueba después de los 10 km aproximadamente. Por debajo de los 
10 km, en la Figura 4-4, se evidencia que el número de soluciones 
donde la profundidad final coincide con la profundidad de prueba 
se incrementa casi linealmente. Adicionalmente, para las 
interfaces a 2, 4 y 8 km de profundidad el número de este tipo de 
soluciones es mayor. 
 
 
Figura 4-2: Perfil W-E en el volcán Galeras que muestra algunas de las 
soluciones calculadas para cada sismo entre junio y agosto de 1996 con 
cada una de las profundidades de ensayo. Las líneas rojas a trazos 
corresponden a interfaces de las capas del modelo NM y los números en 
km/s dentro de las capas son las velocidades de la onda P. 
 
Estos resultados dieron lugar a la aplicación del criterio 
mediante el cual se eliminan todas las soluciones cuyas 
RESULTADOS 29 
 
profundidades finales coincidieron con las profundidades de 
ensayo, reduciendo la población de 13037 sismos a una muestra de 
12842. Por otra parte, se seleccionaron las “mejores” soluciones 
por sismo (Figura 4-3). En la búsqueda de los sismos de “mejor” 
calidad en las soluciones hipocentrales se tuvo en cuenta un 
balance entre la calidad de las soluciones y el número sismos. Las 
tablas 4-1, 4-2 y 4-3 muestran el número de sismos con un valor 
mínimo de lecturas de fases S y el número de sismos con un RMS 
menor o igual a cierto valor. Únicamente se tuvieron en cuenta las 
lecturas de P con peso 0 (certeza total) y de S con peso menor o 
igual a 3 (certeza igual o superior a un 25%); por lo tanto, se 
entiende que el número de lecturas de fases S implica la 
existencia de un número al menos igual de fases P, luego el número 
total de fases N es siempre mayor o igual que el doble de fases S. 
 
 
 
Figura 4-3: Muestra de soluciones calculadas para cada sismo con cada una 
de las profundidades de ensayo entre junio y agosto de 1996. En esta 
gráfica los sismos se encuentran ordenados cronológicamente. Los 
polígonos grises representan cada una de las soluciones y los círculos 
rojos son la “mejor” solución por sismo. 
 
Tabla 4-1:  Relación entre el número de sismos con un determinado número 
de fases S.   
N° lecturas S 4 5 6 7 8 
N° sismos 8623 5291 2679 1292 525 
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Con base en la tabla 4-3, se consideró como un valor apropiado el 
de 3524 sismos con RMS menor o igual a 0.08 y número de lecturas 
de S mayor o igual a 5, garantizando al menos 10 fases por sismo. 
Adicionalmente, teniendo en cuenta el tamaño de la red de 
estaciones sísmicas, se limitaron también los errores verticales y 
horizontales, ERZ y ERH respectivamente en valores ≤ 0.5 km, lo 
que redujo el número de sismos seleccionados de 3524 a 2252. 
Finalmente, se tomaron los sismos con coeficientes de correlación 
en las regresiones lineales de los diagramas de Wadati modificado 
mayor o igual a 0.9 lo que redujo el número de sismos a 1211 
(Figura 4-5). La distribución espacial de estos sismos se muestra 
en la Figura 4-6. 
 
 
 
Figura 4-4: Número de soluciones cuya profundidad final coincide con la 
profundidad de ensayo. Se observa que después de los 10 km el número de 
soluciones de este tipo crece casi linealmente. Las líneas rojas a 
trazos corresponden a interfaces de las capas del modelo NM. 
 
 
Tabla 4-2:  Relación del número de sismos con RMS menor o igual que un 
valor determinado como el que se indica. 
RMS ≤ 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 
N° sismos 11304 10804 10047 8857 7285 5557 3871 2359 1208 
 
Tabla 4-3:  Número de sismos con RMS menor o igual a cierto valor y 
número de lecturas S mayor o igual a determinado valor. El número 
resaltado en negrilla corresponde a la cantidad de sismos seleccionada 
con la aplicación de estos criterios. 
 
N° lec. S\RMS≤ 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 
4 7400 6962 6316 5309 4049 2761 1634 798 294 
5 4355 3996 3524 2801 1967 1182 634 259 67 
6 2055 1827 1544 1163 738 388 181 65 14 
7 910 791 639 441 253 129 60 18 2 
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La Figura 4-7 muestra los valores de la relación vp/vs obtenidos con 
la técnica de Wadati respecto a la profundidad (panel izquierdo) y 
el diagrama vp vs vs obtenido mediante la técnica de Riznichenko 
(panel derecho). En general se observa que la relación vp/vs mantiene 
un comportamiento relativamente estable respecto a la profundidad 
y que la relación entre vp y vs es aproximadamente lineal con un 
coeficiente de correlación de 0.8485. La Tabla 4-4 se consigna los 
valores de las medidas de tendencia central calculadas para el 
conjunto de 1211 sismos que permitieron depurar aquellos que 
muestran una dispersión mayor que una desviación estándar respecto 
a su media, reduciéndose la muestra a 1144 sismos. El valor medio 
de vp/vs fue de 1.74 para los 1144 sismos. La Figura 4-8 muestra un 
diagrama de frecuencias para la relación vp/vs en el que se observa 
un valor máximo cercano a la media. 
 
 
 
 
Figura 4-5: Diagrama de Wadati modificado para un sismo ocurrido el 30 de 
mayo de 2008. Los círculos rojos corresponden a las lecturas de los 
tiempos de llegada de las fases P y S en las estaciones Cufiño, Anganoy, 
Urcunina, Cráter, Nariño, Calabozo y Obonuco arribando en ese orden. La 
línea negra corresponde al mejor ajuste con un coeficiente de 
correlación R de 0.999 y un valor de pendiente (vp/vs) de 1.635. 
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Figura 4-6: Distribución espacial de los 1211 sismos seleccionados para 
el estudio, las líneas rojas corresponden a fallas geológicas. 
 
 
Tabla 4-4:  Resultados del cálculo de algunas medidas de tendencia 
central aplicadas al conjunto de los 1211 valores de vp/vs obtenidos 
mediante la técnica de Wadati. 
 
Medidas de tendencia central 
Número inicial de sismos 1211 
Número final de sismos 1144 
Media 1.74 
Desviación estándar 0.22 
Intervalo de confianza a 95% 0.01 
vp/vs mínimo 1.07 
vp/vs máximo 2.82 
Varianza 0.05 
Rango 1.75 
N° intervalos 18 
Amplitud intervalo 0.1 
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Figura 4-7: Relación vp/vs obtenida mediante la aplicación de la técnica de 
Wadati (izquierda). Velocidad de onda P vs velocidad de onda S estimadas 
a través de la técnica de Riznichenko (derecha). 
 
 
Figura 4-8: Diagrama de frecuencias para los valores vp/vs que resultaron 
de la aplicación de la técnica de Wadati. 
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Los valores de las velocidades de las ondas P y S calculados 
mediante la técnica de Riznichenko y que se muestran en la Figura 
4-9, permiten distinguir un comportamiento ascendente de las 
velocidades hasta los 2 km de profundidad aproximadamente; luego, 
la tendencia cambia volviéndose descendente hasta los 5 km, y 
finalmente a partir de los 5 km los valores nuevamente se tornan 
ascendentes. Estos cambios en el comportamiento de las velocidades 
son más evidentes para la velocidad de onda S. La Tabla 4-5 
muestra detalles de este comportamiento, consignando los valores 
de vp y vs promedios para capas de 1 km de espesor. La Tabla 4-6 
complementa la Tabla 8 mostrando las constantes elásticas como una 
función de vp,vs, vp/vs. y la densidad  . De esta manera se calculan la 
relación de Poisson, 1)/(/2)/(5.0 22 spsp vvvv ; la primera constante 
elástica de Lamé, )2 -( 22 sp vv ; la  segunda  constante  elástica  de  
Lamé  o  el módulo de rigidez al cortante, 2 sv ; el módulo de 
Young, )1(2E ; y el módulo de bulk o incompresibilidad, 
3/2K , donde la densidad se estima también en función de vp, 
54323 000106.00043.00671.04721.06612.1)g/cm( ppppp vvvvv  (Brocher, 2005). 
 
 
 
Figura 4-9: Comportamiento de los valores de velocidad de las ondas P y S 
respecto a la profundidad. Las flechas negras son un estimado de las 
tendencias de las velocidades con su profundidad. 
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Tabla 4-5:  Valores  medios  de  velocidades de onda P, S y relación vp/vs 
discriminados por capas de 1 km de espesor. 
Profundidad N° sismos vp vs vp/vs 
(Km) 
 
(km/s) (km/s) 
 0-1 49 3.7±0.5 2.2±0.2 1.68±0.38 
1-2 74 4.1±0.7 2.4±0.3 1.71±0.51 
2-3 182 4.7±0.9 2.7±0.3 1.74±0.53 
3-4 163 4.6±0.9 2.6±0.4 1.77±0.62 
4-5 118 4.3±0.9 2.4±0.4 1.79±0.67 
5-6 218 4.3±1.0 2.4±0.4 1.79±0.72 
6-7 138 4.3±1.0 2.5±0.4 1.72±0.68 
7-8 118 4.7±1.0 2.6±0.4 1.81±0.66 
8-9 32 4.8±0.6 2.7±0.3 1.78±0.42 
9-10 42 5.0±0.6 2.9±0.3 1.72±0.39 
   
Media= 1.74 
 
Tabla 4-6:  Valores medios de constantes elásticas discriminados por 
capa de 1km de espesor 
Profundidad E x1011  x1011  x1011 K x1011 
(Km) (g/cm3) (din/cm2) (din/cm2) (din/cm2) (din/cm2) 
0-1 0.23 2.35 2.79 1.14 0.94 2.70 
1-2 0.24 2.41 3.44 1.39 1.28 3.58 
2-3 0.25 2.49 4.55 1.82 1.87 5.18 
3-4 0.27 2.48 4.24 1.67 1.89 5.18 
4-5 0.27 2.43 3.57 1.40 1.69 4.62 
5-6 0.27 2.43 3.57 1.40 1.69 4.62 
6-7 0.24 2.43 3.79 1.52 1.46 4.08 
7-8 0.28 2.49 4.31 1.68 2.14 5.78 
8-9 0.27 2.50 4.63 1.83 2.13 5.79 
9-10 0.25 2.53 5.31 2.13 2.05 5.78 
Media 0.26 2.46 3.99 1.58 1.65 4.67 
 
 
La Figura 4-10 muestra el modelo de velocidades de onda P inferido 
de la aplicación de las técnicas de Wadati y Riznichenko con 
velocidades promedio cada kilómetro para los primeros 15 km. A 
partir de este modelo se llevó a cabo una simplificación del 
número de capas considerando valores de velocidad cercanos entre 
capas vecinas, reduciéndolas a 5 capas y acoplándolas con los 
valores de las capas del Proyecto Nariño a partir de los 18 km de 
profundidad, obteniendo así el modelo WR con una relación vp/vs de 
1.74. 
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El modelo de velocidades WR fue mejorado utilizando la inversión 
simultánea y acoplada y tomando el modelo WR como inicial con 
diferentes conjuntos de hipocentros. Los mejores resultados se 
muestran en la Tabla 4-7. 
 
Para la selección del “mejor” modelo se tuvo en cuenta 
esencialmente el mayor número de sismos, los menores RMS y los 
menores desplazamientos entre el modelo final y el modelo inicial 
WR. En este caso el mejor modelo fue el obtenido con los mejores 
1211 hipocentros al que se denominó modelo G (Figura 4-11). 
 
En la Figura 4-12, se muestran los resultados del proceso de 
inversión correspondiente al conjunto de 1211 sismos. Las capas 4, 
5 y 6 tienen un comportamiento estable a lo largo del proceso 
iterativo, la capa 3 presenta ligeros cambios, en tanto que las 
capas 1 y 2 presentan los mayores cambios tendiendo a valores 
similares después de la iteración número 12. En las primeras 15 
iteraciones, los valores de RMS muestran un notorio decaimiento y 
a partir de la iteración 16 tienden a estabilizarse; por tanto, se 
escogieron los valores de velocidades de onda P para la iteración 
16, con un RMS de 0.0799 s. 
 
 
 
Figura 4-10: Modelos de velocidades de onda P inferidos de la aplicación 
de las técnicas de Wadati y Riznichenko. La línea roja corresponde a los 
valores promediados cada kilómetro de profundidad y la línea azul al 
modelo simplificado considerando valores de velocidad cercanos. Las 
líneas rojas a trazos demarcan los márgenes de error (una desviación 
estándar por encima y por debajo respecto al valor medio) de las 
velocidades de la onda P del Modelo WR – km. 
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Tabla 4-7: Modelos mínimos 1-D de velocidad de onda P para el volcán 
Galeras resultado de las inversiones partiendo del modelo WR. 
Elevación Profundidad WR 1211 635 606 602 845 362 
(km) (km) (km/s) mejores mejores Grupo 1 Grupo 2 Distantes Próximo 
4.2 a 1.8 0 a -2.4 3.90 3.15 3.13 3.36 3.10 3.72 3.32 
1.8 a -0.6 -2.4 a -4.6 4.70 3.10 3.97 3.63 3.10 3.50 3.73 
-0.6 a -3.4 -4.6 a -7.6 4.30 3.82 3.64 3.63 3.91 3.43 4.10 
-3.4 a -5.4 -7.6 a -9.6 4.75 4.78 4.75 4.69 4.65 4.68 4.82 
-5.4 a -13.4 -9.6 a -17.6 5.00 5.30 5.28 5.30 5.01 5.23 5.07 
< -13.4 < -17.6 6.30 6.30 6.44 6.30 6.30 6.33 6.30 
    RMS 0.0799 0.0606 0.0591 0.0894 0.0894 0.0556 
    N° Itera 16 11 11 16 12 10 
 
 
Figura 4-11: Modelos de velocidades de onda P. La línea verde 
corresponde al modelo NM, la línea azul al modelo WR y la línea roja al 
modelo final G. Las líneas azules a trazos demarcan los márgenes de 
error (una desviación estándar por encima y por debajo respecto al valor 
medio) de las velocidades de la onda P del Modelo WR. 
 
 
La Figura 4-13 muestra los hipocentros obtenidos utilizando los 
modelos NM y G. En general, se observa que los hipocentros del 
modelo G tienden a concentrarse y a superficializarse en la 
primera capa. Los hipocentros del modelo G mostraron mayores 
desviaciones respecto a los hipocentros del modelo NM en una 
región bajo el cráter y a profundidades menores de 5 km (Figura 4-
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14). La desviación promedio de los hipocentros del modelo G con 
relación al NM fue de 0.8 km donde el promedio de las desviaciones 
horizontales de 0.6 km duplicó a las desviaciones verticales. 
 
Los modelos WR y G denotan valores promedio de velocidades por 
capa (homogeneidad lateral). El modelo G exhibe velocidades más 
bajas en las dos primeras capas respecto al modelo WR y con 
valores más cercanos al modelo NM. Comparativamente, los 
resultados de RMS de las localizaciones utilizando los modelos WR 
y G no se modifican substancialmente al igual que sus errores en 
la horizontal y vertical; sin embargo, como se aprecia en la 
Figura 4-15, hay una mejoría en los valores de GAP usando el 
modelo G, especialmente en GAP menores de 135° que cubren una gran 
parte de la muestra de sismos localizados en la región del cráter 
de Galeras y con profundidades inferiores a los 5 km. Aunque el 
modelo G, resultante de la inversión simultánea y acoplada de las 
velocidades e hipocentros, no ajusta propiamente el espesor de las 
capas, permite la minimización de los residuales de tiempo; en 
tanto que el modelo WR, resultante de la aplicación de las 
metodologías de Wadati-Riznichenko, permite una estimación del 
espesor de capas, las velocidades resultantes son función de una 
distancia epicentral que en realidad no se conoce.  
 
 
 
Figura 4-12: Valores de vp y RMS durante el proceso de inversión 
correspondiente al conjunto de 1211 sismos utilizando como modelo 
inicial el modelo WR con un RMS de 0.286 s. La línea azul corresponde a 
la iteración 16 con el mínimo RMS de 0.079 s. Los valores de RMS del 
modelo WR y del modelo G se muestran sombreados en color rojo. 
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HYPO71 califica las calidades de las soluciones hipocentrales en 
cuatro categorías en función de medidas estadísticas de la 
solución (RMS, ERH y ERZ) y la configuración de la red de 
estaciones sísmicas (GAP, Número de fases y distancia epicentral 
mínima a una estación). En la Figura 4-16, es posible observar 
cómo se incrementa el número de sismos de calidad B y se reduce en 
la calidad C. 
 
 
Figura 4-13: Hipocentros correspondientes a los modelos NM (círculos 
verdes) y G (círculos rojos) para el conjunto de 1211 sismos. 
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Figura 4-14: Desplazamientos (líneas azules) entre los hipocentros 
obtenidos con los modelos WR (círculos verdes) y G (círculos rojos) para 
cada sismo. 
 
 
Entre septiembre de 1996 y noviembre de 1998, se llevaron a cabo 
39 detonaciones en la Mina El Chorrillo ubicada a 1°16.2’ N y 
77°26.64’ W, en el sector norte del volcán en vecindades de la vía 
circunvalar a 2506 msnm. Estos eventos se registraron en las 
estaciones de la red de Galeras y se localizaron utilizando los 
modelos NM y G. En general se observa que los resultados del 
modelo G ligeramente se aproximan más a la fuente de las 
detonaciones (Figura 4-17, Tablas 4-8 y 4-9). Adicionalmente, se 
notó una mejora en la calidad de las soluciones hipocentrales 
reduciendo el número de sismos con calidad C de 9 a 5; las demás 
soluciones conservaron su calidad B. 
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Figura 4-15: Número de sismos para cada valor de GAP. En el 
perímetro de la circunferencia están los valores de GAP y cada 
circunferencia corresponde a un cierto número de sismos como se indica 
en el eje de las ordenadas. 
 
 
 
Figura 4-16: Número de sismos por calidades de las soluciones 
hipocentrales A (Excelente epicentralmente y buena en profundidad 
focal), B (Buena en epicentro y regular en profundidad), C (Regular 
epicentralmente y mala en profundidad) y D (mala). 
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Figura 4-17: Hipocentros correspondientes a explosiones en la 
cantera la Mina El Chorrillo (círculo verde) resultantes de la 
aplicación de los modelos NM (círculos azules) y G (círculos rojos) para 
40 voladuras que se registraron en el red de Galeras entre 1996 y 1998. 
El panel inferior derecho corresponde a una ampliación en planta de la 
zona objetivo. 
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Tabla 4-8: Localizaciones de explosiones de voladura de roca en la Mina 
El Chorrillo utilizando el modelo NM. 
FECHA hhmm ss.ss LAT N LON W PROF RMS ERH ERZ Q DH_Mina DZ_Mina 
960925 1550 58.43 1 - 16.29 77 - 21.64 5.17 0.05 0.6 0.5 C 1.86 3.48 
961108 1859 24.10 1 - 16.11 77 - 21.27 5.53 0.07 0.4 0.3 B 1.18 3.84 
970123 1646 34.82 1 - 16.23 77 - 21.27 4.58 0.05 0.3 0.2 B 1.17 2.89 
970219 1735 12.63 1 - 16.05 77 - 21.38 4.32 0.02 0.1 0.1 B 1.40 2.63 
970222 1702 14.48 1 - 16.10 77 - 21.34 4.54 0.06 0.3 0.2 B 1.31 2.85 
970228 1825 29.56 1 - 16.08 77 - 21.21 4.29 0.06 0.3 0.2 B 1.08 2.60 
970305 1836 34.73 1 - 16.02 77 - 21.23 4.68 0.06 0.3 0.2 B 1.14 2.99 
970305 1847 37.49 1 - 16.09 77 - 21.27 4.84 0.06 0.3 0.2 B 1.18 3.15 
970308 1717 6.57 1 - 16.23 77 - 21.34 4.81 0.05 0.2 0.2 B 1.30 3.12 
970404 1602 59.84 1 - 16.14 77 - 21.53 5.27 0.04 0.3 0.2 B 1.65 3.58 
970405 1514 29.12 1 - 16.14 77 - 21.36 4.64 0.12 0.5 0.5 B 1.34 2.95 
970418 1635 46.32 1 - 16.11 77 - 21.63 4.65 0.07 0.4 0.3 B 1.84 2.96 
970426 1234 2.99 1 - 16.14 77 - 21.62 5.18 0.04 0.4 0.5 C 1.82 3.49 
970429 1622 12.93 1 - 16.12 77 - 21.15 4.92 0.07 0.3 0.3 B 0.96 3.23 
970522 1656 47.58 1 - 16.20 77 - 21.20 4.79 0.07 0.3 0.3 B 1.04 3.10 
970526 1042 5.17 1 - 16.03 77 - 21.25 4.30 0.05 0.2 0.2 B 1.17 2.61 
970529 1441 29.75 1 - 16.09 77 - 21.16 4.82 0.08 0.4 0.4 B 0.98 3.13 
970603 1356 53.30 1 - 16.09 77 - 21.21 4.64 0.11 0.4 0.4 B 1.08 2.95 
970617 1616 5.45 1 - 16.14 77 - 21.18 4.60 0.11 0.4 0.4 B 1.01 2.91 
970622 1352 7.77 1 - 16.23 77 - 21.48 5.10 0.05 0.3 0.3 C 1.56 3.41 
970703 1318 49.83 1 - 16.24 77 - 21.12 3.98 0.17 1.1 0.5 C 0.89 2.29 
970711 1447 54.05 1 - 16.20 77 - 21.18 5.33 0.10 0.7 0.6 C 1.00 3.64 
970812 1713 26.87 1 - 16.29 77 - 21.23 5.13 0.07 0.4 0.4 C 1.11 3.44 
970821 1627 53.01 1 - 16.14 77 - 21.30 4.43 0.13 0.6 1.0 B 1.23 2.74 
970918 1434 4.82 1 - 16.10 77 - 21.39 4.87 0.05 0.4 0.4 B 1.40 3.18 
970926 1601 36.34 1 - 16.31 77 - 21.41 4.98 0.06 0.3 0.3 C 1.44 3.29 
971030 1155 25.66 1 - 16.14 77 - 21.30 4.97 0.07 0.4 0.3 B 1.23 3.28 
971226 1450 23.75 1 - 16.11 77 - 21.56 4.45 0.04 0.2 0.2 B 1.71 2.76 
980120 1518 58.58 1 - 16.00 77 - 21.40 5.52 0.09 0.3 0.4 B 1.46 3.83 
980127 1441 6.21 1 - 16.21 77 - 21.29 4.49 0.05 0.3 0.3 B 1.20 2.80 
980203 1019 6.58 1 - 16.09 77 - 21.50 4.39 0.05 0.3 0.2 B 1.61 2.70 
980207 1419 39.98 1 - 16.08 77 - 21.45 4.46 0.04 0.2 0.1 B 1.52 2.77 
980213 1729 43.14 1 - 16.09 77 - 21.45 4.32 0.05 0.3 0.2 B 1.51 2.63 
980423 1635 16.36 1 - 16.23 77 - 21.27 4.33 0.05 0.4 0.4 C 1.17 2.64 
980815 1450 39.61 1 - 16.15 77 - 21.70 4.76 0.06 0.3 0.3 C 1.97 3.07 
981003 1729 0.88 1 - 16.28 77 - 21.27 4.61 0.09 0.2 0.3 B 1.18 2.92 
981016 1244 12.44 1 - 16.27 77 - 21.66 4.34 0.07 0.3 0.5 B 1.89 2.65 
981017 1446 39.82 1 - 16.01 77 - 21.23 4.60 0.07 0.3 0.3 B 1.15 2.91 
981114 1443 37.10 1 - 16.05 77 - 21.31 4.51 0.05 0.3 0.3 B 1.27 2.82 
Nota: Distancias PROF (profundidad), ERH y ERZ (errores horizontal y vertical), 
DH_Mina y DZ_Mina (distancias horizontal y vertical  a la mina) en kilómetros. 
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Tabla 4-9: Localizaciones de explosiones de voladura de roca en la Mina 
El Chorrillo utilizando el modelo G. 
FECHA hhmm ss.ss LAT N LON W PROF RMS ERH ERZ Q DH_Mina DZ_Mina 
960925 1550 58.46 1 - 16.26 77 - 21.12 4.06 0.10 1.1 1.2 C 0.90 2.37 
961108 1859 24.00 1 - 16.04 77 - 21.11 4.85 0.08 0.4 0.4 B 0.92 3.16 
970123 1646 34.51 1 - 16.30 77 - 21.48 4.83 0.08 0.4 0.4 B 1.57 3.14 
970219 1735 12.44 1 - 16.07 77 - 21.17 3.98 0.08 0.4 0.3 B 1.01 2.29 
970222 1702 14.23 1 - 16.18 77 - 21.31 4.36 0.06 0.3 0.3 B 1.24 2.67 
970228 1825 29.22 1 - 16.20 77 - 21.46 4.68 0.07 0.3 0.3 B 1.52 2.99 
970305 1836 34.52 1 - 15.99 77 - 21.13 4.28 0.08 0.3 0.3 B 0.99 2.59 
970305 1847 37.26 1 - 16.14 77 - 21.25 4.60 0.08 0.3 0.3 B 1.14 2.91 
970308 1717 6.43 1 - 16.11 77 - 21.15 4.19 0.07 0.2 0.3 B 0.96 2.50 
970404 1602 59.83 1 - 16.12 77 - 21.17 4.29 0.06 0.4 0.5 B 0.99 2.60 
970405 1514 28.98 1 - 16.06 77 - 21.52 4.30 0.09 0.3 0.4 B 1.65 2.61 
970418 1635 46.15 1 - 15.98 77 - 21.43 4.43 0.08 0.3 0.3 B 1.52 2.74 
970426 1234 2.95 1 - 16.08 77 - 21.24 4.38 0.04 0.4 0.7 B 1.13 2.69 
970429 1622 12.65 1 - 16.18 77 - 21.22 4.99 0.04 0.2 0.2 B 1.07 3.30 
970522 1656 47.23 1 - 16.29 77 - 21.35 5.15 0.06 0.3 0.3 B 1.33 3.46 
970526 1042 4.83 1 - 16.26 77 - 21.46 4.66 0.07 0.4 0.3 B 1.52 2.97 
970529 1441 29.53 1 - 16.11 77 - 21.23 4.60 0.08 0.3 0.4 B 1.11 2.91 
970603 1356 53.04 1 - 15.97 77 - 21.08 4.44 0.10 0.3 0.4 B 0.92 2.75 
970617 1616 5.23 1 - 16.00 77 - 21.23 4.54 0.11 0.4 0.4 B 1.15 2.85 
970622 1352 7.63 1 - 16.19 77 - 21.25 4.58 0.05 0.2 0.2 B 1.13 2.89 
970703 1318 50.07 1 - 15.60 77 - 21.61 2.88 0.12 0.6 0.6 C 2.11 1.19 
970711 1447 53.90 1 - 16.11 77 - 21.68 5.20 0.10 0.7 0.6 C 1.93 3.51 
970812 1713 26.63 1 - 16.23 77 - 21.24 5.05 0.07 0.3 0.3 C 1.11 3.36 
970821 1627 52.71 1 - 16.00 77 - 21.38 5.08 0.13 0.6 1.0 B 1.42 3.39 
970918 1434 4.73 1 - 16.02 77 - 21.07 4.08 0.07 0.6 0.7 B 0.86 2.39 
970926 1601 36.19 1 - 16.21 77 - 21.34 4.38 0.07 0.3 0.3 B 1.30 2.69 
971030 1155 25.49 1 - 16.01 77 - 21.15 4.40 0.07 0.4 0.4 B 1.01 2.71 
971226 1450 23.56 1 - 16.06 77 - 21.25 4.13 0.07 0.3 0.3 B 1.16 2.44 
980120 1518 58.34 1 - 15.81 77 - 21.14 5.45 0.11 0.3 0.4 B 1.17 3.76 
980127 1441 6.00 1 - 15.89 77 - 21.14 4.06 0.06 0.3 0.3 B 1.09 2.37 
980203 1019 6.36 1 - 16.06 77 - 21.34 4.14 0.08 0.3 0.3 B 1.32 2.45 
980207 1419 39.75 1 - 16.18 77 - 21.36 4.20 0.08 0.3 0.3 B 1.33 2.51 
980213 1729 42.81 1 - 16.23 77 - 21.44 4.51 0.06 0.2 0.3 B 1.48 2.82 
980423 1635 16.32 1 - 15.86 77 - 21.66 3.92 0.06 0.6 0.3 C 1.99 2.23 
980815 1450 39.52 1 - 15.99 77 - 21.25 4.02 0.07 0.3 0.3 B 1.19 2.33 
981003 1729 0.56 1 - 16.34 77 - 21.22 4.80 0.17 0.4 0.6 B 1.10 3.11 
981016 1244 12.11 1 - 16.32 77 - 21.63 5.03 0.06 0.3 0.5 B 1.85 3.34 
981017 1446 39.52 1 - 15.87 77 - 21.19 4.95 0.06 0.3 0.4 B 1.19 3.26 
981114 1443 36.81 1 - 16.05 77 - 21.18 4.95 0.07 0.4 0.5 B 1.04 3.26 
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4.3 MODELO 3-D 
4.3.1 Parámetros iniciales del modelo 
El modelo de velocidad inicial para la inversión tomográfica, 
empleó el modelo unidimensional (1-D) de velocidad de la onda P de 
capas obtenido de VELEST (modelo G) y los sismos relocalizados con 
dicho modelo. Se definió una retícula de nodos regularmente 
espaciados 2 km horizontal y verticalmente, con un dominio 
horizontal entre -10 y +10 km respecto al cráter (77.36°W, 1.22°N) 
tanto para las direcciones N-S y E-W, y para el dominio vertical 
entre 4 km de elevación y 10 km de profundidad con relación al 
nivel del mar. De los 1211 sismos considerados inicialmente y 
durante las primeras pruebas de inversión fueron excluidos 28 
sismos debido a inestabilidades en su solución con lo que el 
número de sismos se redujo a 1183 con un total de 7668 
observaciones de tiempos de llegada de ondas P (Figura 4-18). Pese 
al rigor en la selección de las fases P y S en estos sismos, no se 
tomaron en cuenta las llegadas de las ondas S por las 
inestabilidades numéricas obtenidas en el proceso de inversión que 
podrían relacionarse las incertidumbres en su la identificación de 
sus tiempos de llegada. Con base en las pruebas de inversión 
tomográfica se escogió un amortiguamiento óptimo, = 6 mediante el 
balance o regularización entre la varianza del modelo y la 
varianza de los datos (Figura 4-19). Después de un proceso 
iterativo durante la inversión tomográfica el RMS de los 
residuales se redujo de 0.0799 s correspondiente al modelo 1-D a 
0.0142 s en el modelo 3-D. 
4.3.2 Pruebas de resolución 
Para estimar la calidad de la inversión tomográfica y delimitar 
las incertidumbres en el modelo reconstruido se llevó a cabo una 
prueba de sensibilidad o resolución checkerboard utilizando el 
programa TOMOG3D de Zhao (1990). Para la estimación de la 
trayectoria de propagación de la onda sísmica entre cada par 
fuente-estación, el programa emplea el método de trazado de rayos 
de pseudo-flexión cuando se trata de un medio en el cual no se 
consideran discontinuidades. Se creó un modelo de velocidades de 
la onda P sintético, asignando valores alternados de +5% y -5% de 
perturbación a las velocidades del modelo inicial 1-D en cada nodo 
en las direcciones horizontal y vertical. Las Figuras 4-20, 4-21 y 
4-22 muestran los modelos de velocidades de entrada checkerboard 
para crear los tiempos de viaje sintéticos y el de salida 
reconstruido con sus respectivos valores de perturbación de 
velocidades obtenidos en la reconstrucción de las anomalías 
iniciales. Los resultados permiten distinguir zonas con resolución 
confiable, regular y de no resolución. En general, la prueba 
muestra una buena resolución alrededor y bajo el cráter activo del 
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volcán Galeras hasta una profundidad de 2 km respecto al nivel del 
mar. En el nivel de los 4 km de profundidad, las incertidumbres 
empiezan a ser notorias, tornándose borrosa la imagen y con 
estelas debido al número reducido de rayos y a la propagación de 
los mismos en direcciones similares. Por lo anterior, la 
estructura tridimensional de velocidades mediante la inversión 
tomográfica de los tiempos de llegada es aplicable a niveles 
relativamente superficiales que incluyen los 4 km de elevación 
donde está el edificio volcánico, y los primeros 4 km de 
profundidad con respecto al nivel del mar. 
 
 
 
 
Figura 4-18: Vista en planta (panel superior izquierdo) y secciones 
transversales W-E (panel inferior) y S-N (panel superior derecho) con 
las localizaciones de 1183 sismos obtenidos con el modelo G y utilizados 
en la inversión tomográfica (círculos negros). Las cruces representan 
los nodos de la retícula espaciados regularmente 2 km. Los triángulos 
azules corresponden a las estaciones sísmicas de la red de Galeras 
 
 
RESULTADOS 47 
 
 
 
Figura 4-19: Curva de varianza del modelo (longitud de la solución) 
contra varianza de los datos (error de predicción) para la selección del 
valor óptimo de amortiguamiento. Cada rombo corresponde a un valor de 
amortiguamiento. El valor escogido como óptimo fue 6 indicado en la 
figura por la flecha. 
4.3.3 Modelo de velocidades de la onda  P e hipocentros  
Las Figura 4-23 y 4-24 muestran los tomogramas de velocidades de 
la onda P. A los 4 km de elevación respecto al nivel del mar, en 
el cráter activo prima una zona de mayor velocidad con valores 
cercanos a 3.5 km/s. En el nivel de los 2 km comienza hacerse 
notorio una zona de baja velocidad hacia el WNW del cráter 
principal con valores inferiores a 3 km/s que descienden hasta 
valores de 2.75 km/s en la medida que la profundidad se incrementa 
hasta el nivel de los 0 km; igualmente hacia el sur se distingue 
otra zona de baja velocidad con valores que están alrededor de 2.9 
km/s; debajo del cráter se tiene una mayor velocidad con un valor 
de aproximadamente 3.2 km/s; y hacia el NE del cráter, debajo de 
los trazos de las fallas de Buesaco y Silvia-Pijao se aprecia una 
zona donde la velocidad empieza a incrementarse con un valor 
también cercano a 3.2 km/s. En el nivel 0 km, la zona de baja 
velocidad del WNW respecto al cráter, se aprecia más desplazada al  
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Figura 4-20: Vistas en planta de la prueba de resolución checkerboard 
correspondientes a los niveles 4, 2 y 0 km de elevación. A la izquierda 
se muestra el modelo de velocidad de la onda P sintético utilizado para 
crear los datos de los tiempos de viaje para todos los pares fuente-
receptor. A la derecha se indica la distribución de las anomalías 
encontradas a partir  de la inversión de datos sintéticos. 
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Figura 4-21: Vistas en planta de la prueba de resolución checkerboard 
correspondientes a los niveles -2,-4 y -6 km. A la izquierda se muestra 
el modelo de velocidad de la onda P sintético utilizado para crear los 
datos de los tiempos de viaje para todos los pares fuente-receptor. A la 
derecha se indica la distribución de las anomalías encontradas a partir 
de la inversión de datos sintéticos. 
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Figura 4-22: Perfiles de la prueba de resolución checkerboard. A la 
izquierda se muestra el modelo de velocidad de la onda P sintético 
utilizado para crear los datos de los tiempos de viaje para todos los 
pares fuente-receptor. A la derecha se indica la distribución de las 
anomalías encontradas a partir  de la inversión de datos sintéticos. 
 
 
N y un ligeramente al W, en tanto la zona de baja velocidad del S 
se ve ligeramente más extendida; al NE y justamente debajo de la 
trazas de las fallas de Buesaco y Silvia-Pijao, se observa una 
zona de alta velocidad con un valor alrededor de 4.3 km/s. En el 
nivel -2 km, es posible distinguir las dos zonas de baja 
velocidad, la del NW, y la del S desplazada hacia el E, la zona de 
alta velocidad se extiende justamente bajo del cráter principal 
conectada con la del NE con velocidades cercanas a 4.4 km/s. Las 
secciones transversales W-E en la latitud del cráter y S-N en la 
longitud del cráter, muestran las dos zonas de baja velocidad, la 
del NE y la del SW, permitiendo localizar las mayores anomalías 
alrededor de los niveles 2 y 3 km, y mediando estas zonas, incluso 
bajo del cráter principal, se observa una zona de mayor velocidad. 
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Figura 4-23: Tomogramas de velocidades de la onda P. Los niveles de elevación se indican en el extremo 
superior izquierdo de cada panel. Encerrados en elipses se resaltan zonas de baja velocidad y en elipses 
rojas las zonas de alta velocidad. Como referencia se muestran las estaciones sísmicas en triángulos 
azules, las curvas de nivel topográficas cada 200 m en contornos negros y los trazos de fallas en 
superficie con líneas negras continuas.  
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Figura 4-24: Tomogramas de velocidades de la onda P correspondientes 
a secciones transversales en la dirección W-E y S-N (líneas rojas a 
trazos en la imagen en planta). Los perfiles se indican en el extremo 
inferior derecho de cada panel. Las estaciones sísmicas (triángulos 
azules) se muestran como referencia. 
 
La Figura 4-25 muestra los hipocentros de los 1183 sismos VT 
obtenidos utilizando el modelo G y el modelo 3-D resultante de la 
inversión tomográfica. Los hipocentros del modelo 3-D están más 
estrechamente agrupados y en general, tienden a superficializarse. 
Hasta los 4 km de profundidad respecto a la cima del volcán, se 
observa que los hipocentros del modelo 3-D están alineados en lo 
que puede considerarse como una estructura vertical ligeramente al 
W y debajo del cráter; adicionalmente, también se aprecia otra 
agrupación de hipocentos ubicados al NE del cráter, entre 4 y 6 km 
de profundidad debajo de los trazos de las fallas Buesaco y 
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Silvia-Pijao. Otras fuentes sísmicas se localizan más dispersas 
pero en general se tiene una tendencia SW-NE similar a la 
dirección del trazo de la falla donde se derivan las fallas 
Buesaco y Silvia-Pijao. 
 
 
 
Figura 4-25: Hipocentros correspondientes a los modelos 1-D inicial 
“G” (círculos verdes) y 3-D (círculos rojos) para el conjunto de 1183 
sismos. 
 
Las posiciones de las fuentes sísmicas más profundas y alejadas 
del cráter obtenidas con el modelo 3-D mostraron mayores 
desviaciones con relación a los hipocentros resultantes del modelo 
G. En promedio se tuvo una desviación total de las posiciones de 
las fuentes sísmicas de 1.6 km, siendo comparables las 
desviaciones promedio horizontal y vertical de 0.8 y 0.7 km 
respectivamente (Figura 4-26). 
 
 
54 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
 
 
Figura 4-26: Desplazamientos (líneas verdes) entre los hipocentros 
obtenidos con los modelos 1-D “G” (círculos verdes) y 3-D (círculos 
rojos) para cada sismo. Como referencia se muestran las estaciones 
sísmicas (triángulos azules), y en la planta se indican las curvas de 
nivel topográficas en la cima del volcán (contornos negros) y trazos de 
fallas en superficie (líneas rojas). 
 
 
Con base al diagrama de la Figura 4-27a, se puede observar que la 
mayoría de los desviaciones de los hipocentros mostraron una 
tendencia hacia el E con cierta preferencia hacia el NE exhibiendo 
también mayores magnitudes, en tanto que entre los 210° y 300°de 
acimut las desviaciones de las posiciones de las fuentes sísmicas 
fueron menores. Las direcciones preferenciales fueron 53°, 28° 
(cuadrante NE), 113° y 105° (cuadrante SE) respectivamente, de 
acuerdo con el número de desviaciones de las soluciones finales 
hipocentrales y considerando una apertura de un grado en cada 
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dirección (Figura 4-27b). Los mayores desviaciones de los 
hipocentros del modelo 3-D se dieron en la dirección de 18° de 
acimut considerando los promedios de las magnitudes de las 
desviaciones para una apertura de un grado en cada dirección 
(Figura 4-27c). Tomando como referencia el cráter y con base en el 
diagrama de la Figura 4-27d, la dirección preferencial para los 
acimuts entre los 10° y 60° fue hacia el S para los hipocentros 
más cercanos al cráter, y hacia el NE para los más alejados del 
cráter; en tanto que la dirección preferencial entre 160° y 200° 
de acimut fue hacia el N y entre los 210° y 270° fue hacia el E. 
Conforme al diagrama de la Figura 4-26f, mayores desplazamientos 
se evidenciaron en el sector ubicado entre 30 y 80° de acimut 
alcanzando los 4 km en el espacio 3-D, no obstante, muchos de 
ellos tuvieron valores inferiores a los 2 km. En las regiones 
localizadas entre los 240 a 270° y 330 a 360° se evidenciaron 
algunos desplazamientos que alcanzaron los 3 km y con predominio 
menor a los 2 y 1.5 km respectivamente. Es importante anotar que 
las regiones comprendidas entre los 270 a 360° y 90 a 160° se 
tiene menor número de hipocentros. 
 
 
 
Figura 4-27: Diagramas de roseta de las desviaciones entre los 
hipocentros obtenidos con los modelos 1-D “G” y 3-D para el conjunto de 
1183 sismos. a) Dirección y magnitud de las desviaciones, b) Número de 
soluciones con dirección preferencial por grado de acimut, c) Promedio 
de magnitudes de las desviaciones por grado de acimut, e) Dirección de 
las desviaciones con relación a la posición cráter de Galeras, y f) 
Magnitudes de las desviaciones respecto al mismo cráter. 
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4.3.4 Densidades y constantes elásticas 
En busca de caracterizar los materiales que subyacen el edificio 
volcánico, se hizo una estimación de las densidades y de los 
módulos de cortante y de Bulk, a partir del modelo de velocidades 
3-D  de  la  onda  P. Las  densidades  se  estimaron  utilizando  
un  ajuste de regresión dada en Brocher (2005) como una función de 
vp, de manera que 
54323 000106.00043.00671.04721.06612.1)g/cm( ppppp vvvvv . 
Los módulos de rigidez al cortante se calcularon mediante 2
sv ,
 
donde )21/()1(2/)//( pspps vvvvv , 
y los módulos de Bulk 
)]21(3/[)1(2K . La relación de Poisson fue estimada empleando 
otro ajuste de regresión también dada en Brocher (2005) en función 
de vp, 
32 0024.00491.0315.08835.0 ppp vvv .  
Los cambios de volumen se 
pueden visualizar más fácilmente a través de los valores del 
módulo de Bulk, y las deformaciones por cortante o los cambios de 
forma mediante los valores del módulo de corte (Figura 4-28). Las 
mínimas densidades estimadas, hasta los 6 km de profundidad 
respecto a la cima, fueron de 2.16 g/cm
3
 correspondiente a 
velocidades de la onda P de 2.75 km/s y las máximas de 2.45 g/cm
3
 
para velocidades de P de 4.5 km/s. 
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Figura 4-28: Mapa de distribución de los módulos de rigidez al 
cortante y de Bulk (incompresibilidades). a) Secciones transversales a 2 
km de elevación respecto al nivel del mar, b) secciones a 0 km de 
elevación, y c) secciones a los – 2km de elevación. 
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5. DISCUSIÓN 
5.1 MODELO 1-D 
El modelo final 1-D de velocidades encontrado para el volcán 
Galeras corresponde a valores promedio distribuidos por capa 
(homogeneidad lateral). Las dos primeras capas (primeros 4 km en 
profundidad respecto a la cima) muestran las velocidades más 
bajas, que en general, corresponden a depósitos piroclásticos y 
lavas sin diferenciar. En las siguientes capas las velocidades se 
incrementan con la profundidad. Como las velocidades de las dos 
primeras capas son similares es posible agruparlas en una sola 
(Figura 4-11). Los valores de velocidades de este modelo se 
asemejan a las de otros volcanes, (por ejemplo, el volcán 
Tungurahua en el Ecuador, Molina et al., 2005). Las velocidades 
encontradas tienen validez hasta los 10 primeros kilómetros de 
profundidad teniendo en cuenta que muy pocos hipocentros exceden 
este nivel. Uno de los criterios en la evaluación de la precisión 
de las velocidades calculadas en el modelo unidimensional tiene 
que ver con la muestra de rayos que atraviesan ciertas capas, lo 
que se refleja en las perturbaciones del modelo inicial, como 
puede observarse en la Figura 4-12, en donde las tres últimas 
capas casi no se ven afectadas por el proceso iterativo, debido a 
que éstas están atravesadas por una menor cantidad de rayos. La 
tercera capa muestra ligeras variaciones durante el proceso 
iterativo y las dos primeras capas son las que tienen mayores 
variaciones en las velocidades con cada iteración y con relación 
al modelo inicial. 
 
Por otra parte, es de resaltar la importancia que revierte el 
hacer una selección adecuada del modelo inicial para obtener un 
modelo final a través de un proceso de inversión; así, si el 
modelo inicial se aproxima más al modelo real, las perturbaciones 
al modelo serán mínimas. Lo anterior, también se ve reflejado en 
los resultados mostrados en la Tabla 4-7 en donde se consideran 
diferentes subconjuntos de los 1211 sismos con el mismo modelo 
inicial (WR), mostrando que las tres primeras capas tienen las 
mayores diferencias en la soluciones de los modelos obtenidos como 
consecuencia de las diferencias en las cantidades y distribuciones 
de los rayos que atraviesan las distintas capas. 
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En cuanto a la validez del modelo inicial WR, la concepción del 
mismo se obtiene a partir de observaciones propias de los tiempos 
de llegada a las diferentes estaciones sísmicas. Si bien existen 
ciertas incertidumbres respecto a las verdaderas posiciones de las 
estaciones y en las lecturas de los tiempos de llegada de las 
ondas P y S, se tuvo especial cuidado en reducir estas 
incertidumbres con la relocalización de las estaciones 
considerando un mismo sistema de referencia y la selección de la 
muestra de sismos conforme a los criterios expuestos en el método. 
La ventaja de la metodología de Wadati modificado es que solo 
depende de los tiempos observados y es independiente del modelo, 
también ayuda a la selección de buenas lecturas de fases y a la 
obtención de la relación vp/vs. Respecto a la metodología de 
Riznichenko, que permite encontrar los valores promedios de 
velocidades de P y S, la ventaja radica en que también considera 
los tiempos de llegada, sin embargo las velocidades de propagación 
de las ondas P y S dependen de las distancias epicentrales que a 
su vez están en función de un modelo de velocidades, en este caso 
el modelo NM. Debido a estas incertidumbres asociadas con los 
datos y otras tales como la calidad del sismograma, precisión en 
la lectura de las fases, etc., el modelo derivado de las 
metodologías de Wadati-Riznichenko se optimiza mediante el proceso 
de la inversión acoplada de los hipocentros y el modelo de 
velocidades, obteniendo las soluciones mostradas en la Tabla 4-5. 
 
El criterio para la selección del “mejor” modelo se fundamenta en 
los menores RMS de los residuales, pero teniendo en cuenta 
también, el mayor número de sismos debido a que existe un mayor 
cubrimiento volumétrico por los rayos que parten de cada 
hipocentro hacia las estaciones; no obstante, es más complejo 
lograr menores residuales cuando se tiene mayor cantidad de 
observaciones. Por otra parte, otro criterio para la selección se 
basa en la distribución de los hipocentros a partir del modelo 
final. En el modelo seleccionado G, se observa que los hipocentros 
están más concentrados y en algunos casos alineados conforme a 
diferentes fuentes sísmicas (Figura 4-13) como es el caso de la 
fuente en inmediaciones del cráter activo, en donde las fracturas 
ocurren a niveles más superficiales y se alinean en lo que podría 
ser las vecindades de pequeños reservorios, conducto o conductos 
que conducen material hacia la superficie; la fuente noreste 
también muestra una concentración de hipocentros a niveles más 
profundos que podría ser consistente con fracturas alrededor de un 
cuerpo de magma intruído en las fallas Buesao y Silvia-Pijao. Las 
desviaciones observadas en los hipocentros obtenidos con el modelo 
G respecto al modelo WR, en promedio, muestran un valor de 0.8 km, 
con variaciones desde 0.04 a 2.6 km. Las mayores variaciones se 
observan en las capas más superficiales y son menores en la medida 
en que los hipocentros están a mayores profundidades. Una posible 
explicación, relacionada con las mayores desviaciones, puede ser 
que los valores promedio no ajustan adecuadamente las soluciones 
para los tiempos de viaje en las capas que presenten mayores 
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heterogeneidades lateralmente. Como soporte a la presencia de 
estas heterogeneidades está el hecho de que la mayor parte de 
sismos asociados con dinámica de fluidos se localizan en 
profundidades superficiales en inmediaciones del cráter activo 
(Torres, 2010), y al hecho de los aportes de magma observados en 
la base del cráter desde 1991, los fisuramientos en los flancos 
del cono (1991 y 2010) y las observaciones de deformación cortical 
del edificio volcánico debidas a fuentes superficiales. Otro 
argumento, respecto a la selección del modelo G, radica en los 
resultados de localizaciones de explosiones de una cantera en un 
lugar bien conocido para las cuales se obtuvieron resultados 
epicentrales ligeramente más ajustados con cierta desviación en la 
profundidad en comparación con las localizaciones del modelo NM, 
además que se mejoraron las calidades de las soluciones usando el 
modelo final G respecto al moldeo NM que se venía utilizando 
(Tablas 4-8 y 4-9). 
 
En consideración con los resultados del modelo 1-D, del estudio 
tomográfico desarrollado por Londoño y Ospina, estos no parecen 
estar acordes con la realidad, si se tiene en cuenta la 
profundidad a la que se encontraría la discontinuidad de Moho, que 
sería más de 40 km o 100 km, teniendo en cuenta las velocidades 
inferidas en el techo del manto superior (~8.1 km/s). Por otra 
parte, respecto al modelo denominado “más apropiado y realista 
posible” consistente de tres capas y un semiespacio, la primera 
capa de 4 km de espesor muestra valores relativamente altos de 
onda P de 4.3 km/s, valores típicos de depósitos de materiales más 
rígidos, que en un ambiente volcánico podrían asociarse con lavas 
poco alteradas o fracturadas o depósitos piroclásticos más 
consolidados. La capa subyaciente con 6 km de espesor exhibe una 
baja velocidad de 3 km/s que pondría de manifiesto una zona 
ampliamente perturbada por la presencia de cuerpos magmáticos o de 
alteración hidrotermal ampliamente extendida. 
5.2 MODELO 3-D 
El modelo 3-D de velocidades de la onda P identifica claramente 
variaciones laterales en los primeros 6 km de profundidad respecto 
a la cima. Partiendo del hecho referido en las limitaciones de 
resolución de modelo unidimensional G, la poca cantidad de rayos 
desde niveles más profundos y, en ocasiones con direcciones 
similares, limita la resolución en profundidad del modelo 3-D, por 
lo cual, la estructura 3-D de velocidades de la onda P, mediante 
la inversión tomográfica de los tiempos de llegada, es aplicable a 
niveles relativamente superficiales que incluyen el edificio 
volcánico. 
 
Las desviaciones entre los hipocentros obtenidos del modelo 3-D 
(con heterogeneidades laterales) y el modelo G (con homogeneidades 
laterales), variaron desde 0 hasta 4 km con un valor medio de 1.57 
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km. Mayores valores de desviación de la localización de las 
fuentes sísmicas se evidenciaron en la dirección horizontal con 
valores desde 0 a 3.9 km y un valor promedio de 0.8 km. En la 
dirección vertical las desviaciones variaron desde 0 a 3.4 km y un 
valor medio de 0.7 km. Estas diferencias podrían sugerir la 
relevancia de contrastes laterales dada la presencia de 
heterogeneidades presentes en el medio y que pueden derivarse del 
volcanismo del CVG y de los trazos de fallas asociados al Sistema 
de Fallas de Romeral. 
 
Las zonas de baja velocidad en los volcanes se pueden interpretar 
como regiones de materiales parcialmente fundidos, mientras que 
las zonas de alta velocidad se suelen asociar con cuerpos de magma 
fríos o con la roca circundante a cuerpos de magma fundido total o 
parcialmente; no obstante, la interpretación de zonas de baja y 
alta velocidad resulta más complicada debido a la presencia de 
materiales fluidos asociados con el sistema hidrotermal y a la 
presencia de grietas dentro del volcán. Muchos factores pueden 
influir sobre las velocidades sísmicas tales como la naturaleza de 
los materiales, la temperatura y la presión, por lo cual la 
interpretación debe involucrar la información geológica y 
geofísica disponible para la obtención de resultados acordes con 
la realidad. 
 
Los tomogramas de Galeras muestran zonas anómalas de velocidades 
de la onda P, destancándose dos zonas de baja velocidad al NWW y 
SE (Figuras 4-23 y 4-24). Nótese que en estas zonas se estimaron 
los valores más bajos de módulos de rigidez al cortante (menores 
rigideces), µ, 0.45x1011 a 0.50 x1011 din/cm
2
 y de módulos de 
incompresibilidad (mayores variaciones volumétricas), K,  1.04 
x10
11
 a 1.10 x10
11
 din/cm
2
 (Figura 4-28). Superponiendo los 
hipocentros de sismos VT, los cuales se asocian con fracturas de 
tensión o cizalla en la roca sólida en respuesta a presiones 
inducidas por magma o movimiento de fluidos, con los tomogramas de 
velocidad, se observa el dominio de unas zonas de bajas 
velocidades donde hay ausencia de estos sismos, lo que puede 
interpretarse a regiones con más calientes por la presencia de 
material parcialmente fundido donde no existe la suficiente 
fragilidad para generar la fractura (Figura 5-1). No obstante, 
dada la superficialidad de estas zonas anómalas de baja velocidad 
al NWW y SE, y teniendo en cuenta la presión necesaria para 
confinar un magma, se sugiere que su origen puede estar asociado 
al sistema hidrotermal o a un remanente de un magma antiguo.  
 
Por otra parte, la concentración de varios hipocentros de sismos 
VT alineados verticalmente bajo el cráter principal hasta unos 4 
km de profundidad en una zona donde los tomogramas muestran 
mayores valores de velocidad respecto a sus vecindades laterales, 
sugiere una estructura vertical con comportamiento frágil (Figura 
5-1). Esta zona posiblemente podría estar asociada con cuerpos 
intrusivos antiguos a través de los cuales asciende nuevo magma.  
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Figura 5-1: Secciones transversales correspondientes a cortes que pasan 
por el cráter principal de Galeras de la estructura tridimensional de 
velocidades de la onda P. Las estaciones sísmicas (triángulos azules) se 
muestran como referencia. Los hipocentros correspondientes a los modelos 
1-D inicial “G” (círculos negros) y 3-D (círculos blancos) para el 
conjunto de 1183 sismos se muestran en ambas secciones. Las zonas 
anómalas de baja velocidad se resaltan con las elipses (líneas en trazos 
azules). 
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Entre mayo de 1991 a julio de 1992 y desde agosto de 2005 hasta la 
fecha, se ha evidenciado el ascenso y la ocurrencia de erupciones 
de magma andesítico fundido, lo que indica que el magma debe estar 
a lo largo de conductos o fracturas que se alimentan desde un 
cuerpo de magma principal más profundo (  >8 km respecto a la 
cima) y que los tomogramas no lo muestran debido a la pobre 
resolución en profundidad. 
 
La Figura 5-2 muestra algunos hipocentros de sismos volcánicos de 
Largo Periodo (LP) en la parte superior de este estructura de 
comportamiento frágil (Torres, 2010). Estos eventos están 
relacionados con actividad magmática o hidrotermal asociados con 
vibraciones de resonancia de cavidades, grietas o conductos debido 
a presiones transitorias ocasionadas por el movimiento de fluidos 
(Chouet, 1988). En un conducto con una fracción significativa de 
magma fundido se esperaría observar bajas velocidades; sin 
embargo, Mavko (1980), con base en cálculos teóricos de 
velocidades sísmicas de diferentes geometrías de material fundido, 
y Takei (1998), con base en relaciones constitutivas de mezclas 
sólido-líquido, concluyen de que la velocidad de la onda P puede 
variar entre un 10 a 40% para un contenido del 10% de material 
fundido. Molina et al. (2005) indican que el magma puede ascender 
a lo largo de estrechos conductos o fracturas a través de una zona 
de alta velocidad hacia la cima.  Los hipocentros alineados 
verticalmente podrían indicar la presencia de un conducto o 
fracturas actualmente activos a lo largo de los 4 km por debajo 
del cráter principal. Esta estructura resulta consistente con las 
encontradas en sistemas magmáticos de otros estratovolcanes 
andesíticos y dacíticos como el Volcán Redoubt en Alaska (Benz et 
al., 1996; Lahr et al., 1994), Mount St. Helens en Washington 
(Lees y Crosson, 1989), Mount Rainier en Washington (Moran et al., 
1999), Sakurajima en Japón (Ishihara, 1990; Iguchi, 1994), Volcán 
Nevado del Ruiz en Colombia (Londoño y Sudo, 2002) y Tungurahua en 
Ecuador (Molina et al., 2005). Esta interpretación parece estar de 
acuerdo con Sánchez et al. (2005), en su estudio del mapeo del 
parámetro b, en donde se demarca una estructura vertical elongada 
bajo el cráter activo del volcán Galeras hasta una profundidad de 
4 o 5 km con altos valores de b, explicando que éstos podrían 
estar asociados con la existencia de una región adyacente a un 
conducto, un cuerpo magmático somero, o los restos de una 
intrusión semicristalizada, o alternativamente, con una zona 
transitoria de almacenamiento superficial de magma. 
 
Esta región donde los sismos VT tienden a ser más pequeños que en 
las otras zonas (Figura 5-2), según Sánchez et al. (2005), puede 
ser la expresión de alta presión de poros, efectos de reiteradas 
intrusiones y erupciones por vesiculación y fragmentación 
repetidas, o alta heterogeneidad por fracturas con diferentes 
orientaciones. El Galeras actual es un estrato volcán andesítico, 
con una actividad caracterizada fundamentalmente por erupciones de 
tipo Vulcaniano y su actividad más reciente, desde los inicios de  
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Figura 5-2: Secciones transversales correspondientes a cortes que pasan 
por el cráter principal de Galeras de la estructura tridimensional de 
velocidades de la onda P. Las estaciones sísmicas (triángulos azules) se 
muestran como referencia. Los hipocentros de los 1183 sismos VT 
correspondientes al modelo 3-D (círculos blancos) se discriminan por su 
magnitud de duración. Adicionalmente, los puntos negros corresponden a 
hipocentros de sismos LP. Las zonas anómalas de baja velocidad se 
resaltan con las elipses (líneas en trazos azules) 
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su vigilancia en 1989, ha mostrado procesos asociados con 
intrusiones, extrusiones y destrucción de domos, así como 
erupciones explosivas frecuentes (21 erupciones en los 22 años de 
monitoreo volcánico).  La Figura 5-3 ilustra un histograma de 
ocurrencia diaria de sismos desde 2004 hasta abril de 2009 
resaltando los periodos asociados con procesos de limpieza y 
apertura de conductos, intrusiones y construcción de domos, 
extrusiones y destrucción de domos. Respecto a esta región 
elongada verticalmente debajo del cono actual donde se alinean 
varios hipocentros, Vargas et al. (2006) añaden que un sistema 
fracturado que permite el emplazamiento de magma, podría explicar 
los efectos de scattering identificados en su análisis de 
atenuación. Dada la limitación de resolución en profundidad (menos 
de 8 km respecto a la cima) en el modelo obtenido con la inversión 
tomográfica, no es posible corroborar la información con las 
anomalías de atenuación enunciadas por Vargas et al. (2006), que 
se muestran localizadas a 9 y 13 km de profundidad y que podrían 
interpretarse como cuerpos de rocas parcialmente fundidas. Además, 
el cuerpo superficial parece extenderse hasta la cima a través de 
un medio caracterizado con la presencia de tapones y fluidos que 
son constantemente alimentados por el cuerpo de magma más 
profundo. Calvache (1990) basada en evidencias petrológicas y 
geoquímicas, sugiere un modelo para explicar las erupciones del 
volcán Galeras. El modelo propone la presencia de un pequeño 
reservorio de magma localizado a poca profundidad que está 
conectado a un depósito profundo más grande. La asunción inicial 
del modelo sugiere que magma dacítico sufre un proceso de 
cristalización fraccionada en la cámara más superficial, 
posteriormente, la recarga de magma básico desde niveles más 
profundos, genera procesos de mezcla de magmas que son 
responsables de las explosiones de tipo Vulcaniano. Calvache y 
Williams (1997) sugieren que cristalización fraccionada de un 
magma basáltico toleítico hidratado en profundidades cercanas a 
los 36 km, puede producir andesitas y andesitas basálticas. Luego, 
el magma se re-equilibra en niveles superiores como 10 km donde el 
fundido se satura con respecto a la mayoría de los volátiles 
mediante incrementos de presión y cristalización. Calvache y 
Williams (1997) concluyen que en Galeras no es necesario tener 
grandes volúmenes de magma altamente diferenciado para producir 
erupciones formadoras de caldera. En relación con la actividad 
reciente del volcán, Vargas et al. (2006) explican la distribución 
espacial de la atenuación como el efecto combinado de zonas con 
fracturas, que han sido ocupadas por materiales hidrotermales, y 
la identificación de un importante volumen de magma en profundidad 
(> 13.0 km), que alimenta pequeños reservorios de magma poco 
profundos a lo largo de la fracturas del sistema. Este sistema de 
fracturas juega un papel relevante en la actividad fumarólica y 
las erupciones explosivas en Galeras. 
 
 
DISCUSIÓN 67 
 
 
 
 
Figura 5-3: Histograma de ocurrencia diaria de sismos volcánicos: Largo Periodo (LPS), Volcano-tectónicos 
(VT), Tremor (TRE), e Híbridos (HYB); y de deformación en microradianes de la componente radial del 
inclinómetro electrónico Peladitos (PelaRAD) entre enero de 2004 y abril de 2009 en el volcán Galeras. Las 
fechas adjuntas corresponden a erupciones y los colores de los recuadros se asocian con Reposo - morado, 
Limpieza y apertura de conductos - azul, Intrusión y construcción de domo – naranja, y Destrucción de domo 
- púrpura (Tomado de INGEOMINAS, 2009). 
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Por otra parte, al NE del cráter principal, se observa una 
agrupación de hipocentros de sismos VT entre 4 y 6 km de 
profundidad debajo de los trazos de las Fallas de Buesaco y 
Silvia-Pijao (Figuras 4-24 y 5-1), igualmente se aprecia una 
anomalía de alta velocidad en los tomogramas de los niveles 0 y -2 
km (Figura 4-22).  Una particularidad  de esta  región es que 
muestra los mayores valores de módulos de rigidez al cortante, , 
1.6 x10
11
 a 1.8 x10
11
 din/cm
2
, y de incompresibilidad, K, 2.2 
x10
11
 a 2.4 x10
11
 din/cm
2
, así como los hipocentros de los sismos VT 
que usualmente exhiben mayores magnitudes (Figuras 4-27 y 5-2). 
Esta zona posiblemente también podría estar asociada con cuerpos 
intrusivos más antiguos que se alimentaron desde un sistema de 
conductos o fisuras que surten al cráter pero extendiéndose por 
zonas de debilidad siguiendo los trazos de las fallas de Romeral – 
Buesaco. La velocidad de ~ 4.5 km/s en esta zona está en 
consonancia con la velocidad de las ondas P medidas en magmas 
andesíticos solidificados (por ejemplo, Gebrande, 1982). 
 
A partir del modelo 3-D de velocidades de la onda P empleando la 
ecuación propuesta por Brocher (2005) con base a la curva de Nafe-
Drake, es posible hacer una estimación de los valores de densidad 
de los materiales (Figura 5-4). Si se considera el apilamiento de 
las secciones que muestran la distribución de densidades y se 
compara con el mapa de anomalías gravimétricas residuales que se 
muestra en el panel inferior derecho de la Figura 5-4 (Ortega, en 
elaboración) se observa una cierta correspondencia que permite 
validar el modelo. Se identifica bajos gravimétricos al E y S del 
cráter de Galeras que podría estar en concordancia con las 
anomalías de baja velocidad observadas hacia el S en los niveles 2 
y 0 km y SE en el nivel -2 km. Por otra parte, en dirección NE 
respecto al cráter, se define una zona con un alto gravimétrico 
que podría corresponderse con la región de alta anomalía de 
velocidades observada en esa dirección (Figuras 4-23 y 4-24).  
 
En la Figura 5-5 se esquematiza un modelo conceptual de estructura 
interna sugerido para el volcán Galeras con base en los resultados 
tomográficos y la discusión previa mostrando dos cortes que 
atraviesan la región del cráter activo en dirección de la falla 
Buesaco y otro perpendicular a la misma. 
 
Parks et al. (2011) utilizando datos de radar adquiridos entre 
2006 y 2009, reportaron una deformación observada en el flanco NE 
de Galeras manifestada como una subsidencia en el tiempo de la 
erupción de enero de 2008. Esta deformación podría explicarse bajo 
el hecho, que con la erupción que arrojó ~8.7 x 10
5
 m
3
 de material, 
ocurrió una relajación de esfuerzos acumulados durante el proceso 
intrusivo registrado desde octubre de 2005 y que puso de 
manifiesto la deformación más grande en el periodo comprendido 
entre 2004 a 2009 (Figura 5-3) con el consiguiente empuje de este 
cuerpo de mayor rigidez e inyección de magma por zonas fracturadas 
dentro del mismo. En la Figura 5-6 se esquematiza un posible 
DISCUSIÓN 69 
 
modelo explicativo a la deformación observada en el flanco NE del 
volcán antes y después de la erupción de 2008. 
 
 
 
 
Figura 5-4: Mapa de densidades en los niveles 2, 0 y -2 km derivados de 
los tomogramas de velocidades de la onda P (paneles superiores e 
inferior izquierdo) y mapa de anomalías gravimétricas residuales 
derivado del estudio en elaboración de Ortega (Tesis del Programa de 
Maestría en Ciencias Geofísicas). 
 
En la Figura 5-7 se esquematiza un modelo de cómo buza la falla 
Buesaco con base en un tomograma de velocidades de la onda P 
orientado en un perfil perpendicular a la dirección de la traza de 
la falla y según la distribución de los hipocentros obtenidos a 
partir del modelo 3-D de velocidades. La dirección del buzamiento 
de la falla tiende a NW, semejante a la que se muestra en el mapa 
geológico de Murcia y Cepeda (1991). 
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Figura 5-5: Modelo conceptual de estructura interna propuesto para 
Galeras. En el panel superior se muestra un corte siguiendo el trazo de 
la falla Romeral-Buesaco (N45°E) y en el panel inferior se indica un 
corte perpendicular al anterior. Ambos cortes pasan por el cráter 
activo. 
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Figura 5-6: Modelo explicativo en el contexto de la deformación observada 
en el flanco NE de Galeras en un corte siguiendo el trazo de la falla 
Romeral-Buesaco (N45°E). El panel superior muestra la inflación durante 
el ascenso de magma y el panel inferior la deflación posterior a una 
erupción. 
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Figura 5-7: Modelo explicativo sugiriendo la dirección del buzamiento de 
la falla de Buesaco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A partir de los tiempos de llegada de 1211 sismos VT asociados con 
fracturamiento de material sólido a las estaciones de la red de 
Galeras en el periodo comprendido entre 1989-2009, se obtuvo un 
modelo unidimensional de velocidades de propagación de ondas P y 
un valor para la relación vp/vs de 1.74 (modelo G). En principio el 
modelo que consta de 6 capas, se redujo a 5 dadas las similitudes 
de las dos primeras. Se resalta que los primeros 4 km, que 
incluyen el edificio volcánico, están compuestos de materiales 
asociados con depósitos de piroclastos juveniles poco consolidados 
y lavas más antiguas altamente alteradas o fracturadas. 
 
Como la muestra de hipocentros de sismos VT es pobre a partir de 
los 8 km de profundidad, el modelo G se limita hasta esta este 
nivel. En sus primeros 7 km, el modelo G, muestra valores más 
bajos de velocidades que el modelo NM, y más aún, del modelo 
inicial WR. En la medida en que la profundidad aumenta, las 
perturbaciones en los valores de las velocidades es menor. Los 
hipocentros de sismos VT así como de algunas explosiones de 
cantera utilizando el modelo G muestran una mejoría en sus 
calidades en comparación con el modelo NM. En consecuencia, el 
modelo G se constituye en el modelo “óptimo” 1-D de velocidades de 
propagación de las ondas sísmicas de la zona de estudio para 
continuar con la tomografía sísmica a fin de determinar la 
estructura tridimensional de velocidades para el volcán Galeras. 
 
A partir de los primeros tiempos de la llegada de 1183 sismos VT 
registrados entre julio de 1989 a agosto de 2009 se realizó una 
tomografía sísmica local para estimar la estructura 3-D de 
velocidades de la onda P bajo el volcán Galeras. Conforme a las 
pruebas de resolución, los tomogramas son valederos para los 
niveles comprendidos hasta los 8 km de profundidad respecto a la 
cima. Se definieron básicamente dos zonas de baja velocidad y dos 
zonas con altos valores de velocidad. Las zonas de baja velocidad 
se localizan al NWW y SE. Debajo del cráter de Galeras se resalta 
una estructura vertical con mayores velocidades y hacia el NE del 
cráter y bajo los trazos superficiales de las fallas de Buesaco y 
Silvia-Pijao del Sistema de Fallas de Romeral, se visualiza una 
zona de alta velocidad, que a los 6 km de profundidad se extiende 
hacia la proyección del cráter en ese nivel. Los hipocentros 
determinados con el modelo 3-D de velocidades muestran una 
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disposición de fuentes sísmicas fuertemente agrupadas y alineadas 
a lo largo de una estructura vertical hasta unos 4 km de 
profundidad bajo la cima, en una zona que exhibe mayores 
velocidades. Otro grupo de fuentes sísmicas ubicadas en una zona 
de más altas velocidades, entre 4 y 6 km de profundidad al NE del 
cráter y bajo las trazas las fallas referidas anteriormente, 
exhiben mayores magnitudes. En general, el edifico volcánico está 
compuesto por materiales de bajas velocidades que se correlacionan 
con depósitos relativamente jóvenes sin consolidar y materiales 
volcánicos más antiguos fracturados o alterados. Las diferencias 
encontradas entre los hipocentros con del modelo G y el modelo 3-D 
sugieren la relevancia de contrastes laterales dada la presencia 
de heterogeneidades en el medio y que pueden derivarse de la 
evolución del volcanismo del CVG y de los trazos de fallas 
asociados al Sistema de Fallas de Romeral. 
 
Para tener un modelo de estructura en niveles más profundos se 
sugiere adelantar un estudio tomográfico con sismos distantes y 
desarrollar un estudio de función receptora para precisar las 
interfaces hasta la profundidad del Moho. Por otra parte, se 
recomienda hacer un rediseño de la red de estaciones sísmicas a 
fin de mejorar la cobertura acimutal (<90°) y mejorar la solución 
de los hipocentros en profundidad (> 10 km). Adicionalmente se 
recomienda la implementación rutinaria de localizaciones para la 
región de Galeras con base a un modelo 3-D de velocidades teniendo 
en cuenta la sobre-simplificación del modelo de estructura 
utilizada por Hypo71 de capas planas. 
 
El presente modelo 3-D proporciona una base para la interpretación 
geofísica del sistema de magmático de Galeras y para 
determinaciones más precisas de hipocentros y de análisis de 
mecanismos de fuente de señales sísmicas de este volcán activo, 
que en gran medida contribuye en la vigilancia volcánica, y 
finalmente, en el pronóstico de erupciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. ANEXO: Estaciones de la red sísmica 
del volcán Galeras 
NOMBRE CODIGO 
 
LAT N 
 
LONG W 
ALTITUD 
(msnm) 
Achalay ACVZ   1 - 13.62   77 - 21.53 4170 
Anganoy ANGV   1 - 13.35   77 - 21.17 4227 
Calabozo CAVZ   1 - 12.58   77 - 25.21 2313 
Cobanegra-2 CB2R   1 - 11.18   77 - 20.64 3637 
Cobanegra-3 COB3   1 - 11.11   77 - 20.63 3625 
Cóndor COND   1 - 11.53   77 - 23.17 3977 
Cono CONO   1 - 13.17   77 - 21.46 4094 
Consacá-2 CO2R   1 - 12.75   77 - 26.58 2154 
Consacá-3 CON3   1 - 13.70   77 - 26.37 2500 
Consacá-4 CON4   1 - 12.54   77 - 26.17 2011 
Cráter CRVZ   1 - 12.40   77 - 21.57 4056 
Cráter-2 CR2R   1 - 12.47   77 - 21.53 4063 
Cráter-3 CRA3   1 - 12.39   77 - 21.67 4040 
Cufiño CUVZ   1 - 13.62   77 - 20.74 3828 
José Arlés ARLS   1 - 14.46   77 - 23.32 3450 
Lomalarga LOMV   1 - 21.22   77 - 22.68 2350 
Nariño-2 NAR2   1 - 16.04   77 - 21.77 2846 
Obonuco OBVR   1 - 11.35   77 - 19.33 3021 
Olga OLGA   1 - 13.37   77 - 21.14 4199 
Plazuelas PLAZ   1 - 15.33   77 - 16.85 3088 
Puyitopamba PUYI   1 - 17.54   77 - 19.37 2342 
Telecom-2 TEL2   1 - 15.43   77 - 16.56 3099 
Urconina URCR   1 - 12.99   77 - 20.27 3494 
 
  
 
B. ANEXO: Modelo final 3-D de 
velocidades de la onda P y parámetros 
elásticos 
CAPA   ELEV: 4 km vp ini=3.15 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3770 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.1306 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3770 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.1487 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.1667 3.14 2.25 0.30 1.89 1.67 0.62 1.39 
-77.3770 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
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LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.4489 1.1667 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.1848 3.13 2.25 0.30 1.89 1.66 0.62 1.38 
-77.3770 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.1848 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.1848 3.16 2.26 0.30 1.88 1.68 0.64 1.40 
-77.4489 1.1848 3.16 2.26 0.30 1.88 1.68 0.64 1.40 
-77.2691 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.2029 3.21 2.27 0.30 1.87 1.72 0.67 1.44 
-77.3770 1.2029 3.24 2.27 0.30 1.86 1.74 0.69 1.47 
-77.3949 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.2029 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.2210 3.14 2.25 0.30 1.89 1.67 0.62 1.39 
-77.3590 1.2210 3.47 2.31 0.28 1.81 1.91 0.85 1.66 
-77.3770 1.2210 3.20 2.26 0.30 1.87 1.71 0.66 1.43 
-77.3949 1.2210 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.4129 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.2210 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.2391 3.12 2.25 0.31 1.89 1.65 0.61 1.37 
-77.3410 1.2391 3.14 2.25 0.30 1.89 1.67 0.62 1.39 
-77.3590 1.2391 2.86 2.19 0.33 1.98 1.45 0.46 1.18 
-77.3770 1.2391 3.05 2.23 0.31 1.91 1.60 0.57 1.32 
-77.3949 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.2391 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
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LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3231 1.2572 3.12 2.25 0.31 1.89 1.65 0.61 1.37 
-77.3410 1.2572 3.08 2.24 0.31 1.90 1.62 0.59 1.34 
-77.3590 1.2572 3.21 2.27 0.30 1.87 1.72 0.67 1.44 
-77.3770 1.2572 3.31 2.28 0.29 1.84 1.79 0.74 1.52 
-77.3949 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.2572 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3770 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.2753 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3770 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.2933 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2691 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.2871 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3051 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3231 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3410 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3590 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3770 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.3949 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4129 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4309 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
-77.4489 1.3114 3.15 2.25 0.30 1.88 1.67 0.63 1.40 
CAPA  3 ELEV: 4 km vp ini=3.15 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
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LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3231 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.1306 3.12 2.25 0.31 1.89 1.65 0.61 1.37 
-77.3590 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3770 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3949 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4129 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.1306 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3590 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3770 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3949 1.1487 3.07 2.24 0.31 1.90 1.61 0.58 1.33 
-77.4129 1.1487 3.09 2.24 0.31 1.90 1.63 0.59 1.35 
-77.4309 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.1487 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3590 1.1667 3.12 2.25 0.31 1.89 1.65 0.61 1.37 
-77.3770 1.1667 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.3949 1.1667 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.4129 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.1667 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.1848 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.1848 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.1848 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.1848 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.1848 3.03 2.23 0.31 1.92 1.58 0.56 1.30 
-77.3590 1.1848 2.89 2.20 0.33 1.97 1.47 0.48 1.20 
-77.3770 1.1848 3.09 2.24 0.31 1.90 1.63 0.59 1.35 
-77.3949 1.1848 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4129 1.1848 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.4309 1.1848 3.14 2.25 0.30 1.89 1.67 0.62 1.39 
-77.4489 1.1848 3.13 2.25 0.30 1.89 1.66 0.62 1.38 
-77.2691 1.2029 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.2029 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.2029 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.2029 3.09 2.24 0.31 1.90 1.63 0.59 1.35 
-77.3410 1.2029 3.08 2.24 0.31 1.90 1.62 0.59 1.34 
-77.3590 1.2029 3.14 2.25 0.30 1.89 1.67 0.62 1.39 
-77.3770 1.2029 3.20 2.26 0.30 1.87 1.71 0.66 1.43 
Anexo B 81 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3949 1.2029 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.4129 1.2029 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.2029 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.4489 1.2029 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.2210 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.2871 1.2210 3.12 2.25 0.31 1.89 1.65 0.61 1.37 
-77.3051 1.2210 3.22 2.27 0.30 1.86 1.73 0.68 1.45 
-77.3231 1.2210 3.18 2.26 0.30 1.87 1.70 0.65 1.42 
-77.3410 1.2210 3.03 2.23 0.31 1.92 1.58 0.56 1.30 
-77.3590 1.2210 3.20 2.26 0.30 1.87 1.71 0.66 1.43 
-77.3770 1.2210 2.75 2.16 0.34 2.02 1.36 0.40 1.10 
-77.3949 1.2210 3.02 2.23 0.31 1.92 1.57 0.55 1.30 
-77.4129 1.2210 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.2210 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.2210 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.2391 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.2871 1.2391 3.11 2.25 0.31 1.89 1.64 0.61 1.36 
-77.3051 1.2391 3.21 2.27 0.30 1.87 1.72 0.67 1.44 
-77.3231 1.2391 3.08 2.24 0.31 1.90 1.62 0.59 1.34 
-77.3410 1.2391 3.25 2.27 0.30 1.86 1.75 0.70 1.47 
-77.3590 1.2391 2.94 2.21 0.32 1.95 1.51 0.50 1.24 
-77.3770 1.2391 2.92 2.21 0.32 1.95 1.49 0.49 1.22 
-77.3949 1.2391 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4129 1.2391 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.2391 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.2391 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.2572 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.2572 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.2572 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.2572 3.08 2.24 0.31 1.90 1.62 0.59 1.34 
-77.3410 1.2572 2.99 2.22 0.32 1.93 1.55 0.53 1.27 
-77.3590 1.2572 3.27 2.28 0.29 1.85 1.76 0.71 1.49 
-77.3770 1.2572 3.26 2.28 0.30 1.86 1.76 0.70 1.48 
-77.3949 1.2572 3.09 2.24 0.31 1.90 1.63 0.59 1.35 
-77.4129 1.2572 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.2572 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.2572 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3590 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3770 1.2753 3.14 2.25 0.30 1.89 1.67 0.62 1.39 
-77.3949 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4129 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.2753 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
82 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3590 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3770 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3949 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4129 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.2933 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2691 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.2871 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3051 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3231 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3410 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3590 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3770 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.3949 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4129 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4309 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
-77.4489 1.3114 3.10 2.24 0.31 1.90 1.63 0.60 1.36 
CAPA  4 ELEV: 0 km vp ini=3.82 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.1306 3.86 2.37 0.26 1.76 2.19 1.14 2.01 
-77.3590 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3770 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3949 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4129 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4309 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.1306 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3590 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3770 1.1487 3.81 2.37 0.26 1.76 2.16 1.10 1.96 
-77.3949 1.1487 3.78 2.36 0.26 1.77 2.14 1.08 1.93 
-77.4129 1.1487 3.79 2.36 0.26 1.77 2.15 1.09 1.94 
-77.4309 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.1487 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.1667 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
Anexo B 83 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2871 1.1667 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.1667 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.1667 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.1667 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.3590 1.1667 3.89 2.38 0.26 1.76 2.22 1.17 2.04 
-77.3770 1.1667 3.84 2.37 0.26 1.76 2.18 1.13 1.99 
-77.3949 1.1667 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.4129 1.1667 3.79 2.36 0.26 1.77 2.15 1.09 1.94 
-77.4309 1.1667 3.81 2.37 0.26 1.76 2.16 1.10 1.96 
-77.4489 1.1667 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.1848 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.1848 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.1848 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.1848 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.1848 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.3590 1.1848 3.87 2.37 0.26 1.76 2.20 1.15 2.02 
-77.3770 1.1848 3.81 2.37 0.26 1.76 2.16 1.10 1.96 
-77.3949 1.1848 3.88 2.38 0.26 1.76 2.21 1.16 2.03 
-77.4129 1.1848 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.4309 1.1848 3.85 2.37 0.26 1.76 2.19 1.13 2.00 
-77.4489 1.1848 3.86 2.37 0.26 1.76 2.19 1.14 2.01 
-77.2691 1.2029 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.2029 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.2029 3.80 2.36 0.26 1.77 2.15 1.10 1.95 
-77.3231 1.2029 3.78 2.36 0.26 1.77 2.14 1.08 1.93 
-77.3410 1.2029 3.76 2.36 0.27 1.77 2.12 1.06 1.92 
-77.3590 1.2029 3.52 2.32 0.28 1.80 1.95 0.88 1.70 
-77.3770 1.2029 3.79 2.36 0.26 1.77 2.15 1.09 1.94 
-77.3949 1.2029 3.89 2.38 0.26 1.76 2.22 1.17 2.04 
-77.4129 1.2029 3.81 2.37 0.26 1.76 2.16 1.10 1.96 
-77.4309 1.2029 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.4489 1.2029 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.2691 1.2210 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.2210 3.81 2.37 0.26 1.76 2.16 1.10 1.96 
-77.3051 1.2210 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.2210 4.08 2.40 0.25 1.74 2.35 1.32 2.24 
-77.3410 1.2210 4.22 2.42 0.25 1.73 2.44 1.45 2.39 
-77.3590 1.2210 3.80 2.36 0.26 1.77 2.15 1.10 1.95 
-77.3770 1.2210 3.84 2.37 0.26 1.76 2.18 1.13 1.99 
-77.3949 1.2210 3.76 2.36 0.27 1.77 2.12 1.06 1.92 
-77.4129 1.2210 3.81 2.37 0.26 1.76 2.16 1.10 1.96 
-77.4309 1.2210 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.2210 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.2391 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.2391 3.83 2.37 0.26 1.76 2.17 1.12 1.98 
-77.3051 1.2391 3.84 2.37 0.26 1.76 2.18 1.13 1.99 
-77.3231 1.2391 3.84 2.37 0.26 1.76 2.18 1.13 1.99 
-77.3410 1.2391 4.28 2.43 0.25 1.72 2.48 1.50 2.46 
84 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3590 1.2391 3.87 2.37 0.26 1.76 2.20 1.15 2.02 
-77.3770 1.2391 3.73 2.35 0.27 1.77 2.10 1.04 1.89 
-77.3949 1.2391 3.80 2.36 0.26 1.77 2.15 1.10 1.95 
-77.4129 1.2391 3.85 2.37 0.26 1.76 2.19 1.13 2.00 
-77.4309 1.2391 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.2391 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.2572 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.2572 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.2572 3.80 2.36 0.26 1.77 2.15 1.10 1.95 
-77.3231 1.2572 3.77 2.36 0.27 1.77 2.13 1.07 1.92 
-77.3410 1.2572 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3590 1.2572 3.87 2.37 0.26 1.76 2.20 1.15 2.02 
-77.3770 1.2572 3.69 2.35 0.27 1.78 2.07 1.01 1.85 
-77.3949 1.2572 3.75 2.36 0.27 1.77 2.12 1.06 1.91 
-77.4129 1.2572 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4309 1.2572 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.2572 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3590 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3770 1.2753 3.86 2.37 0.26 1.76 2.19 1.14 2.01 
-77.3949 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4129 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4309 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.2753 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3590 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3770 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3949 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4129 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4309 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.2933 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2691 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.2871 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3051 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3231 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3410 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3590 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3770 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.3949 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4129 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
Anexo B 85 
 
-77.4309 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
-77.4489 1.3114 3.82 2.37 0.26 1.76 2.17 1.11 1.97 
CAPA  5 ELEV: -2 km vp ini=4.30 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.1306 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.1306 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.1306 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3410 1.1306 4.32 2.44 0.25 1.72 2.51 1.53 2.50 
-77.3590 1.1306 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3770 1.1306 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3949 1.1306 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4129 1.1306 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.4309 1.1306 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4489 1.1306 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.1487 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.1487 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.1487 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.1487 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3410 1.1487 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3590 1.1487 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3770 1.1487 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3949 1.1487 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.4129 1.1487 4.28 2.43 0.25 1.72 2.48 1.50 2.46 
-77.4309 1.1487 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.4489 1.1487 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.1667 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.1667 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.1667 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.1667 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3410 1.1667 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3590 1.1667 4.36 2.44 0.24 1.72 2.54 1.57 2.55 
-77.3770 1.1667 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3949 1.1667 4.26 2.43 0.25 1.73 2.47 1.48 2.43 
-77.4129 1.1667 4.25 2.43 0.25 1.73 2.46 1.47 2.42 
-77.4309 1.1667 4.26 2.43 0.25 1.73 2.47 1.48 2.43 
-77.4489 1.1667 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.1848 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.1848 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.1848 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.1848 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3410 1.1848 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3590 1.1848 4.36 2.44 0.24 1.72 2.54 1.57 2.55 
-77.3770 1.1848 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3949 1.1848 4.34 2.44 0.25 1.72 2.52 1.55 2.53 
-77.4129 1.1848 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.4309 1.1848 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.4489 1.1848 4.34 2.44 0.25 1.72 2.52 1.55 2.53 
86 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.2029 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.2029 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3051 1.2029 4.28 2.43 0.25 1.72 2.48 1.50 2.46 
-77.3231 1.2029 4.22 2.42 0.25 1.73 2.44 1.45 2.39 
-77.3410 1.2029 4.26 2.43 0.25 1.73 2.47 1.48 2.43 
-77.3590 1.2029 4.35 2.44 0.24 1.72 2.53 1.56 2.54 
-77.3770 1.2029 4.28 2.43 0.25 1.72 2.48 1.50 2.46 
-77.3949 1.2029 4.36 2.44 0.24 1.72 2.54 1.57 2.55 
-77.4129 1.2029 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.4309 1.2029 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.4489 1.2029 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.2691 1.2210 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.2210 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3051 1.2210 4.27 2.43 0.25 1.72 2.48 1.49 2.44 
-77.3231 1.2210 4.25 2.43 0.25 1.73 2.46 1.47 2.42 
-77.3410 1.2210 4.37 2.44 0.24 1.72 2.54 1.58 2.56 
-77.3590 1.2210 4.42 2.45 0.24 1.72 2.57 1.62 2.62 
-77.3770 1.2210 4.38 2.44 0.24 1.72 2.55 1.59 2.57 
-77.3949 1.2210 4.28 2.43 0.25 1.72 2.48 1.50 2.46 
-77.4129 1.2210 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.4309 1.2210 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.4489 1.2210 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.2391 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.2391 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3051 1.2391 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3231 1.2391 4.33 2.44 0.25 1.72 2.52 1.54 2.51 
-77.3410 1.2391 4.41 2.45 0.24 1.72 2.57 1.62 2.61 
-77.3590 1.2391 4.32 2.44 0.25 1.72 2.51 1.53 2.50 
-77.3770 1.2391 4.25 2.43 0.25 1.73 2.46 1.47 2.42 
-77.3949 1.2391 4.25 2.43 0.25 1.73 2.46 1.47 2.42 
-77.4129 1.2391 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4309 1.2391 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4489 1.2391 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.2572 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.2572 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.2572 4.27 2.43 0.25 1.72 2.48 1.49 2.44 
-77.3231 1.2572 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3410 1.2572 4.29 2.43 0.25 1.72 2.49 1.51 2.47 
-77.3590 1.2572 4.27 2.43 0.25 1.72 2.48 1.49 2.44 
-77.3770 1.2572 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3949 1.2572 4.25 2.43 0.25 1.73 2.46 1.47 2.42 
-77.4129 1.2572 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4309 1.2572 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4489 1.2572 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
Anexo B 87 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3410 1.2753 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3590 1.2753 4.28 2.43 0.25 1.72 2.48 1.50 2.46 
-77.3770 1.2753 4.31 2.44 0.25 1.72 2.50 1.52 2.49 
-77.3949 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4129 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4309 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4489 1.2753 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3410 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3590 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3770 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3949 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4129 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4309 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4489 1.2933 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2691 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.2871 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3051 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3231 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3410 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3590 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3770 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.3949 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4129 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4309 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
-77.4489 1.3114 4.30 2.43 0.25 1.72 2.50 1.52 2.48 
CAPA  6 ELEV: -4 km vp ini=4.78 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.1306 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3590 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.1306 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.4309 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.1487 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
88 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3410 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.1487 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3770 1.1487 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3949 1.1487 4.74 2.50 0.24 1.71 2.78 1.93 3.04 
-77.4129 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.1487 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4489 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.1667 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3410 1.1667 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3590 1.1667 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3770 1.1667 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.3949 1.1667 4.72 2.49 0.24 1.71 2.77 1.91 3.01 
-77.4129 1.1667 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.4309 1.1667 4.73 2.49 0.24 1.71 2.77 1.92 3.02 
-77.4489 1.1667 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.2691 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1848 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3231 1.1848 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3410 1.1848 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3590 1.1848 4.74 2.50 0.24 1.71 2.78 1.93 3.04 
-77.3770 1.1848 4.74 2.50 0.24 1.71 2.78 1.93 3.04 
-77.3949 1.1848 4.89 2.52 0.24 1.70 2.87 2.08 3.25 
-77.4129 1.1848 4.82 2.51 0.24 1.70 2.83 2.01 3.15 
-77.4309 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.1848 4.82 2.51 0.24 1.70 2.83 2.01 3.15 
-77.2691 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2029 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3410 1.2029 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.3590 1.2029 4.87 2.51 0.24 1.70 2.86 2.06 3.22 
-77.3770 1.2029 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3949 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2029 4.75 2.50 0.24 1.71 2.79 1.94 3.05 
-77.4309 1.2029 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.4489 1.2029 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.2691 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2210 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3231 1.2210 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3410 1.2210 4.83 2.51 0.24 1.70 2.84 2.02 3.16 
-77.3590 1.2210 4.82 2.51 0.24 1.70 2.83 2.01 3.15 
-77.3770 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2210 4.74 2.50 0.24 1.71 2.78 1.93 3.04 
Anexo B 89 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.4129 1.2210 4.81 2.51 0.24 1.70 2.82 2.00 3.13 
-77.4309 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2210 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.2691 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2391 4.82 2.51 0.24 1.70 2.83 2.01 3.15 
-77.3410 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2391 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3770 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2391 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4129 1.2391 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4309 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.2572 4.74 2.50 0.24 1.71 2.78 1.93 3.04 
-77.3590 1.2572 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3770 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2753 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3410 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
90 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2871 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
CAPA  7 ELEV: -6 km vp ini=4.78 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1306 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3231 1.1306 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3410 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.1306 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3949 1.1306 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.4129 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.1306 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.4489 1.1306 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1487 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.1487 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3410 1.1487 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3590 1.1487 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3770 1.1487 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3949 1.1487 4.73 2.49 0.24 1.71 2.77 1.92 3.02 
-77.4129 1.1487 4.75 2.50 0.24 1.71 2.79 1.94 3.05 
-77.4309 1.1487 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.4489 1.1487 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.2691 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.1667 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.1667 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3590 1.1667 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3770 1.1667 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.3949 1.1667 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4129 1.1667 4.83 2.51 0.24 1.70 2.84 2.02 3.16 
-77.4309 1.1667 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4489 1.1667 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.2691 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
Anexo B 91 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3051 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.1848 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.1848 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3770 1.1848 4.82 2.51 0.24 1.70 2.83 2.01 3.15 
-77.3949 1.1848 4.84 2.51 0.24 1.70 2.84 2.03 3.18 
-77.4129 1.1848 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.4309 1.1848 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.4489 1.1848 4.81 2.51 0.24 1.70 2.82 2.00 3.13 
-77.2691 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2029 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3231 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.2029 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2029 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3770 1.2029 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3949 1.2029 4.75 2.50 0.24 1.71 2.79 1.94 3.05 
-77.4129 1.2029 4.73 2.49 0.24 1.71 2.77 1.92 3.02 
-77.4309 1.2029 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.4489 1.2029 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.2691 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.2210 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3590 1.2210 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3770 1.2210 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3949 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2210 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4309 1.2210 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.4489 1.2210 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2391 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3231 1.2391 4.80 2.50 0.24 1.70 2.82 1.99 3.12 
-77.3410 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2391 4.76 2.50 0.24 1.70 2.79 1.95 3.06 
-77.4309 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2391 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2572 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3051 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2572 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3410 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
92 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3770 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2572 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2753 4.79 2.50 0.24 1.70 2.81 1.98 3.11 
-77.3231 1.2753 4.77 2.50 0.24 1.70 2.80 1.96 3.08 
-77.3410 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2753 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.2933 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2691 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.2871 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3051 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3231 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3410 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3590 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3770 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.3949 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4129 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4309 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
-77.4489 1.3114 4.78 2.50 0.24 1.70 2.80 1.97 3.09 
CAPA  8 ELEV: -8 km vp ini=5.30 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1306 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.3051 1.1306 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3231 1.1306 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3410 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
Anexo B 93 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3949 1.1306 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4129 1.1306 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
-77.4309 1.1306 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4489 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.1487 5.27 2.58 0.24 1.70 3.10 2.47 3.86 
-77.4129 1.1487 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.4309 1.1487 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.4489 1.1487 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2691 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1667 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3770 1.1667 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3949 1.1667 5.32 2.59 0.24 1.70 3.13 2.53 3.95 
-77.4129 1.1667 5.35 2.59 0.24 1.70 3.14 2.56 4.00 
-77.4309 1.1667 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
-77.4489 1.1667 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
-77.2691 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1848 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3949 1.1848 5.32 2.59 0.24 1.70 3.13 2.53 3.95 
-77.4129 1.1848 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.4309 1.1848 5.32 2.59 0.24 1.70 3.13 2.53 3.95 
-77.4489 1.1848 5.33 2.59 0.24 1.70 3.13 2.54 3.96 
-77.2691 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2029 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.4489 1.2029 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
94 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2210 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3949 1.2210 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4129 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2210 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
-77.4489 1.2210 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2691 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2391 5.32 2.59 0.24 1.70 3.13 2.53 3.95 
-77.3231 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2572 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.3051 1.2572 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.3231 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
Anexo B 95 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3410 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
CAPA  9 ELEV: -10 km vp ini=5.30 km/sec       
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.2691 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.1306 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
-77.4309 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.1306 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1487 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3949 1.1487 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.1487 5.32 2.59 0.24 1.70 3.13 2.53 3.95 
-77.4309 1.1487 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4489 1.1487 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2691 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
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LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.3410 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.1667 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.1667 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4309 1.1667 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4489 1.1667 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2691 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.1848 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.1848 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4489 1.1848 5.32 2.59 0.24 1.70 3.13 2.53 3.95 
-77.2691 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2029 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2029 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4309 1.2029 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.4489 1.2029 5.28 2.58 0.24 1.70 3.10 2.49 3.88 
-77.2691 1.2210 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2871 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2210 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2210 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2691 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2391 5.31 2.58 0.24 1.70 3.12 2.52 3.93 
-77.3051 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
Anexo B 97 
 
LONG LAT 
vp 
(km/s) 
(g/cm3) vp/vs 
vs 
(km/s) 
 x10
11
 
(din/cm
2
) 
K x10
11
 
(din/cm
2
) 
-77.4129 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2391 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.2572 5.29 2.58 0.24 1.70 3.11 2.50 3.89 
-77.2871 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2572 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2753 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.2933 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2691 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.2871 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3051 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3231 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3410 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3590 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3770 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.3949 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4129 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4309 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
-77.4489 1.3114 5.30 2.58 0.24 1.70 3.12 2.51 3.91 
 
  
 
C.   ANEXO: Hipocentros resultantes del 
modelo final 3-D de velocidades 
SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
1 890712 22 44 44.81 1-13.18 77-22.05 3.62 5 0.02 0.34 
2 890720 22 45 6.95 1-13.09 77-21.80 3.85 6 0.03 0.74 
3 890725 14 30 36.83 1-12.99 77-21.85 1.86 6 0.10 0.60 
4 890726 0 44 24.9 1-13.07 77-21.59 3.32 6 0.04 1.17 
5 890805 22 51 2.44 1-12.48 77-22.75 0.86 6 0.01 0.67 
6 890806 19 31 14.69 1-18.27 77-20.30 -4.85 5 0.04 0.76 
7 890815 11 27 43.41 1-13.19 77-22.20 1.55 5 0.03 0.46 
8 890903 11 24 32.45 1-17.34 77-16.28 -9.25 5 0.01 1.56 
9 890922 13 11 24.74 1-13.09 77-21.76 3.90 5 0.07 0.57 
10 891007 7 5 0.71 1-11.55 77-21.95 0.69 5 0.03 0.61 
11 891029 4 1 57.39 1-12.98 77-21.83 3.68 5 0.04 0.45 
12 891030 12 28 6.97 1-13.21 77-22.23 1.61 5 0.01 0.30 
13 891105 21 19 20.36 1-12.81 77-22.74 0.87 5 0.01 0.51 
14 891105 21 20 36.96 1-12.91 77-22.81 1.42 5 0.01 0.34 
15 891110 0 1 31.59 1-13.10 77-21.92 3.73 5 0.04 0.85 
16 891114 11 10 16.78 1-13.17 77-22.82 0.10 5 0.01 1.11 
17 891118 3 1 30.18 1-13.10 77-22.49 1.32 5 0.01 0.53 
18 891118 7 31 11.13 1-13.09 77-22.62 1.71 5 0.01 0.56 
19 891118 18 36 46.26 1-12.74 77-22.78 1.43 5 0.01 0.41 
20 891206 16 56 0.57 1-13.09 77-22.80 0.63 5 0.00 0.64 
21 891206 17 39 52.47 1-13.28 77-22.86 0.74 5 0.01 0.45 
22 900110 5 4 29.28 1-13.03 77-22.82 0.71 5 0.01 -0.65 
23 900111 1 8 17.57 1-12.96 77-21.83 3.83 5 0.02 1.02 
24 900117 22 45 43.73 1-13.42 77-21.80 1.32 5 0.05 0.81 
25 900120 4 56 22.82 1-15.55 77-21.29 -1.30 5 0.01 0.47 
26 900303 13 58 25.32 1-10.32 77-21.06 1.94 5 0.05 0.84 
27 900303 15 17 41.09 1-10.41 77-21.04 1.59 5 0.06 0.96 
28 900308 2 17 27.41 1-13.18 77-22.91 0.74 5 0.01 0.94 
29 900308 2 28 8.85 1-13.31 77-22.72 0.53 5 0.00 0.86 
30 900310 9 21 0.07 1-11.52 77-21.00 0.90 5 0.03 0.64 
31 900412 10 24 47.54 1-13.10 77-22.00 2.42 5 0.03 0.06 
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SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
32 900412 10 24 53.43 1-13.06 77-22.14 1.88 5 0.03 0.38 
33 900412 10 26 40.97 1-13.06 77-22.16 1.57 5 0.04 0.86 
34 900528 4 3 38.33 1-13.24 77-22.50 0.19 5 0.01 0.69 
35 900924 19 29 53.08 1-13.95 77-21.92 2.17 5 0.04 0.57 
36 900927 4 33 43.64 1-10.39 77-20.02 0.34 5 0.00 1.82 
37 901002 23 25 56.75 1-12.25 77-19.41 -0.23 5 0.01 1.24 
38 901003 13 40 13.05 1-13.18 77-22.31 2.06 5 0.04 0.25 
39 901003 13 41 40.34 1-13.08 77-22.27 2.70 5 0.07 0.12 
40 910606 20 13 16.08 1-17.69 77-16.61 -7.26 5 0.03 1.17 
41 920226 22 27 24.57 1-11.11 77-21.87 1.60 6 0.02 1.07 
42 920228 20 40 54.64 1-13.22 77-21.40 3.59 5 0.02 0.33 
43 920415 12 19 9.15 1-15.29 77-19.77 -3.08 5 0.01 0.76 
44 920609 4 37 39.21 1-11.18 77-21.69 1.70 5 0.00 0.52 
45 921017 2 56 19.95 1-15.32 77-20.44 -1.20 5 0.01 0.36 
46 930427 0 53 27.09 1-15.43 77-20.53 -0.63 5 0.00 1.01 
47 930427 1 27 28.81 1-15.62 77-20.47 -0.49 5 0.02 0.97 
48 930427 2 2 13.47 1-16.34 77-19.57 -1.15 5 0.01 -0.03 
49 930427 2 47 13.09 1-16.59 77-19.23 -1.48 5 0.01 0.99 
50 930427 3 3 1.73 1-15.62 77-20.44 -0.70 5 0.01 0.91 
51 930427 5 15 54.76 1-15.63 77-20.71 -0.11 5 0.04 1.32 
52 930427 7 12 5.42 1-15.49 77-20.36 -1.44 5 0.00 1.68 
53 930427 8 30 9.73 1-15.53 77-20.51 -0.46 5 0.01 1.56 
54 930427 8 38 38.44 1-15.94 77-19.88 -3.23 6 0.02 3.08 
55 930427 13 28 59.08 1-15.62 77-20.76 -0.67 5 0.02 0.28 
56 930427 20 23 22.14 1-15.56 77-20.47 -1.03 5 0.01 1.52 
57 930427 22 55 2.48 1-15.59 77-20.33 -0.43 5 0.01 1.24 
58 930427 23 17 8.61 1-15.65 77-20.91 -1.39 5 0.02 1.24 
59 930428 22 29 19.79 1-15.44 77-20.61 -0.04 5 0.02 1.73 
60 930429 2 58 38.51 1-15.72 77-20.8 -1.03 5 0.02 1.27 
61 930429 14 26 25.8 1-15.50 77-20.71 -0.37 5 0.02 1.22 
62 930430 0 45 51.32 1-15.76 77-20.67 -0.81 5 0.02 1.28 
63 930430 18 26 37.07 1-15.99 77-19.9 -1.40 5 0.00 1.29 
64 930502 10 16 51.29 1-15.61 77-20.74 -0.84 5 0.03 1.81 
65 930508 4 31 1.02 1-16.26 77-19.50 -0.87 5 0.01 0.99 
66 930508 6 8 41.61 1-16.89 77-19.07 -1.92 5 0.01 0.73 
67 930519 7 13 35.49 1-15.71 77-20.20 -0.49 5 0.03 0.79 
68 930603 18 52 57.89 1-15.74 77-20.00 -1.04 5 0.01 1.44 
69 930605 15 51 15.77 1-13.28 77-21.48 3.85 5 0.00 1.26 
70 930622 7 5 25.42 1-15.38 77-20.24 -2.02 6 0.02 1.07 
71 931105 19 27 40.43 1-16.36 77-17.53 -3.43 5 0.02 1.22 
72 931105 19 31 6.29 1-16.47 77-16.99 -3.28 5 0.05 0.83 
73 931124 14 6 15.35 1-10.79 77-23.10 -1.17 7 0.03 0.90 
Anexo C 101 
 
SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
74 931125 15 52 6.81 1-15.67 77-19.51 -1.53 6 0.06 0.36 
75 931125 15 55 59.27 1-15.08 77-19.90 -1.69 7 0.01 1.09 
76 931125 16 26 29.89 1-15.10 77-19.76 -1.57 7 0.02 1.07 
77 931125 17 4 37.09 1-14.99 77-20.31 -1.20 6 0.01 0.40 
78 931125 17 20 5.72 1-15.42 77-19.67 -0.88 6 0.02 0.78 
79 931125 18 41 51.76 1-15.82 77-19.06 -1.82 6 0.03 0.65 
80 931125 20 28 30.73 1-15.27 77-19.44 -0.89 7 0.02 1.36 
81 931125 21 54 8.51 1-15.59 77-18.81 -2.58 7 0.02 1.15 
82 931125 23 15 37.58 1-15.37 77-19.33 -2.15 7 0.01 1.28 
83 931125 23 16 15.05 1-15.69 77-19.25 -1.03 6 0.01 -0.78 
84 931126 1 35 57.02 1-15.07 77-19.58 -1.67 7 0.02 0.83 
85 931126 3 0 8.64 1-15.94 77-19.07 -0.77 5 0.01 -0.37 
86 931126 3 58 0.46 1-15.27 77-19.53 -1.83 6 0.01 0.50 
87 931126 4 5 37.26 1-15.46 77-19.03 -1.44 5 0.02 0.46 
88 931126 4 50 19.72 1-14.90 77-19.55 -1.41 6 0.02 0.76 
89 931127 5 59 15.93 1-14.88 77-19.50 -1.24 6 0.01 0.91 
90 931127 6 2 38.43 1-15.20 77-19.85 -1.38 6 0.02 -0.04 
91 931128 5 7 34.9 1-15.18 77-19.24 -1.60 6 0.00 0.57 
92 931128 18 55 41.2 1-15.01 77-19.75 0.10 6 0.01 0.66 
93 931129 7 19 32.48 1-15.48 77-19.22 -1.13 7 0.02 0.56 
94 931130 16 42 44.42 1-15.75 77-18.56 -1.36 6 0.02 0.28 
95 931201 4 48 43.48 1-15.57 77-18.72 -2.07 5 0.01 0.51 
96 931201 6 0 50.07 1-14.97 77-19.49 -1.49 6 0.01 1.39 
97 931201 11 29 22.85 1-15.07 77-19.72 -1.32 7 0.01 0.52 
98 931201 17 24 31.74 1-15.09 77-20.02 -0.84 6 0.02 0.09 
99 931201 18 5 39.3 1-14.97 77-19.81 -1.36 5 0.01 0.16 
100 931202 11 8 37.74 1-14.97 77-19.56 -1.56 7 0.01 0.32 
101 931204 1 43 25.4 1-15.02 77-19.56 -1.67 6 0.01 1.08 
102 931204 2 27 55.31 1-15.30 77-19.36 -0.52 6 0.01 0.00 
103 931209 9 49 21.39 1-15.13 77-19.47 -1.58 6 0.02 0.00 
104 931211 18 37 2.62 1-16.71 77-18.55 -2.79 5 0.03 0.32 
105 931220 21 34 45.18 1-15.79 77-19.51 -0.16 5 0.03 0.00 
106 931220 23 22 18.4 1-14.26 77-20.51 -1.51 5 0.03 0.00 
107 940602 9 43 25.07 1-13.58 77-24.75 -2.98 6 0.02 0.53 
108 940619 3 27 18.1 1-11.95 77-21.23 1.64 5 0.11 0.56 
109 940622 10 0 53.36 1-10.94 77-22.85 -1.90 5 0.01 -0.33 
110 940723 23 49 43.62 1-12.38 77-20.21 0.92 5 0.21 0.72 
111 940809 9 28 58.95 1-12.01 77-21.39 1.78 5 0.10 0.19 
112 940818 15 30 5.71 1-13.10 77-22.98 0.44 6 0.01 0.10 
113 940828 9 10 49.46 1-14.84 77-19.22 0.33 5 0.01 0.86 
114 940829 3 47 28.33 1-14.86 77-19.33 -0.61 5 0.02 0.77 
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115 940903 0 13 30.93 1-15.09 77-20.02 -1.35 6 0.02 0.99 
116 941009 21 46 31.58 1-12.85 77-23.56 0.77 6 0.04 0.72 
117 941026 20 25 12.3 1-15.29 77-19.81 -1.12 7 0.01 1.20 
118 941113 20 36 41.65 1-13.50 77-21.64 3.45 5 0.44 0.25 
119 941129 7 37 18.37 1-12.99 77-21.99 3.41 5 0.32 0.26 
120 941207 23 39 50.94 1-09.49 77-20.14 0.27 7 0.06 0.87 
121 941208 13 54 46.46 1-13.15 77-21.67 3.66 6 0.03 -0.08 
122 941223 8 36 52.2 1-15.53 77-20.29 -3.26 6 0.01 0.00 
123 941228 22 5 5.98 1-11.70 77-22.69 1.61 7 0.07 0.52 
124 950304 18 33 43.84 1-15.06 77-19.64 -1.82 7 0.02 1.93 
125 950304 18 36 53.81 1-15.36 77-19.29 -2.23 7 0.04 2.31 
126 950304 18 40 12.24 1-15.87 77-19.80 -1.48 7 0.04 0.19 
127 950304 19 6 5.88 1-15.80 77-19.27 -2.12 6 0.03 0.74 
128 950304 19 6 44.85 1-14.79 77-20.14 -1.32 7 0.02 0.00 
129 950304 19 21 27.43 1-15.79 77-19.01 -1.48 6 0.02 0.00 
130 950304 19 22 6.87 1-15.56 77-19.08 -1.26 7 0.01 0.87 
131 950304 19 58 37.12 1-15.04 77-19.84 -0.74 7 0.03 1.60 
132 950304 20 4 59.28 1-15.58 77-19.58 -1.67 5 0.04 0.00 
133 950304 20 6 4.29 1-15.51 77-19.06 -1.21 6 0.00 0.77 
134 950304 20 45 50.88 1-14.74 77-19.59 -1.06 7 0.04 0.47 
135 950304 20 46 24.65 1-15.17 77-20.09 -1.66 7 0.03 1.09 
136 950304 20 57 5.29 1-15.18 77-19.57 -4.05 6 0.02 -0.01 
137 950304 20 57 13.31 1-15.15 77-19.47 -3.16 7 0.04 0.64 
138 950304 21 18 49.44 1-14.92 77-19.28 -0.59 7 0.02 1.43 
139 950304 21 22 58.92 1-16.15 77-18.58 -1.32 5 0.03 1.17 
140 950304 22 31 54.6 1-15.27 77-19.14 -1.47 7 0.03 1.80 
141 950304 23 11 33.84 1-15.16 77-19.59 -1.21 6 0.02 0.31 
142 950305 3 51 35.49 1-16.10 77-18.62 -3.95 7 0.05 1.55 
143 950305 9 23 57.69 1-15.22 77-19.45 -1.88 6 0.02 1.40 
144 950305 15 47 36.72 1-14.19 77-20.82 -1.26 6 0.01 1.07 
145 950305 15 59 1.16 1-14.26 77-20.82 0.72 7 0.02 1.74 
146 950305 16 37 9.78 1-15.42 77-18.53 -0.90 5 0.01 0.41 
147 950306 14 28 16.3 1-15.69 77-19.89 -1.72 5 0.01 0.60 
148 950307 2 52 18.52 1-15.31 77-18.39 0.34 5 0.05 0.89 
149 950307 5 43 2.75 1-16.39 77-18.32 -2.69 5 0.03 0.50 
150 950307 11 4 1.8 1-15.59 77-19.82 -1.22 5 0.01 0.56 
151 950307 12 44 13.13 1-14.62 77-20.39 -1.67 7 0.02 1.19 
152 950307 18 0 9.64 1-15.08 77-19.84 -1.76 7 0.02 1.34 
153 950308 8 53 37.14 1-16.01 77-19.06 -1.86 7 0.05 0.52 
154 950308 10 53 26.86 1-15.95 77-19.05 -0.53 5 0.08 0.15 
155 950308 20 49 59.62 1-15.29 77-19.27 -1.46 6 0.04 0.57 
156 950309 9 28 58.51 1-15.84 77-17.17 -2.35 7 0.04 1.53 
Anexo C 103 
 
SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
157 950309 11 48 38.47 1-16.56 77-19.38 -3.72 7 0.03 1.45 
158 950309 12 9 34.13 1-15.12 77-19.29 -1.00 5 0.01 0.18 
159 950309 12 37 34.57 1-14.81 77-19.00 -2.11 5 0.02 0.36 
160 950309 12 44 8.48 1-14.78 77-19.09 -1.58 5 0.01 0.28 
161 950309 20 50 27.1 1-15.09 77-19.54 -1.47 7 0.05 0.52 
162 950310 0 13 12.06 1-16.10 77-18.09 -3.48 6 0.01 1.34 
163 950310 0 34 14.18 1-15.40 77-20.27 -2.04 6 0.03 1.03 
164 950310 0 45 15.89 1-15.41 77-20.25 -1.37 7 0.01 0.94 
165 950310 1 12 0.26 1-15.57 77-20.74 -2.26 6 0.02 1.14 
166 950310 1 25 5.27 1-15.76 77-19.41 -2.46 8 0.01 1.93 
167 950312 9 39 51.55 1-15.65 77-17.89 -0.06 6 0.03 -0.08 
168 950312 9 41 14.37 1-15.50 77-18.94 0.65 5 0.09 -0.50 
169 950312 10 5 8.28 1-16.40 77-19.42 -0.81 5 0.01 -0.29 
170 950312 11 18 17.11 1-15.94 77-19.18 -0.87 7 0.04 1.03 
171 950312 11 32 6.73 1-16.56 77-19.71 -1.58 6 0.04 0.05 
172 950312 11 36 3.39 1-15.47 77-18.58 -0.16 6 0.02 -0.07 
173 950312 16 33 59.47 1-15.97 77-20.11 -0.67 6 0.04 0.42 
174 950312 18 11 53.33 1-15.99 77-20.22 -1.65 5 0.03 0.20 
175 950313 15 51 27.56 1-15.43 77-18.03 -1.38 5 0.02 0.11 
176 950313 16 8 53.53 1-16.44 77-19.42 -1.33 6 0.03 -0.10 
177 950313 18 55 43.36 1-14.30 77-20.99 -0.42 6 0.02 0.14 
178 950314 8 22 8.78 1-15.66 77-20.12 -0.32 5 0.03 -0.40 
179 950314 18 42 41.82 1-16.15 77-19.14 -0.31 5 0.02 0.06 
180 950314 22 58 40.54 1-15.22 77-20.70 -0.67 5 0.01 0.20 
181 950315 6 32 59.3 1-15.83 77-19.34 1.42 6 0.02 0.21 
182 950315 10 44 37.66 1-15.77 77-19.49 0.03 7 0.04 0.30 
183 950316 16 48 47.74 1-16.34 77-19.50 -2.34 7 0.04 0.53 
184 950317 6 3 31.76 1-15.90 77-19.58 -1.23 7 0.04 0.72 
185 950317 12 25 49.96 1-15.49 77-18.06 -1.49 7 0.01 0.95 
186 950319 12 26 37.96 1-15.58 77-18.76 0.81 5 0.03 0.12 
187 950319 12 43 49.44 1-16.18 77-19.23 -0.99 5 0.02 0.05 
188 950319 14 58 39.54 1-14.87 77-18.76 0.10 5 0.02 -0.04 
189 950319 15 44 0.16 1-14.78 77-18.78 -1.05 7 0.01 0.18 
190 950320 21 0 44.44 1-15.64 77-17.81 0.32 6 0.02 0.18 
191 950322 1 37 43.28 1-16.16 77-19.71 -1.47 6 0.02 0.52 
192 950325 0 5 23.42 1-15.19 77-19.16 -0.90 8 0.03 1.75 
193 950401 4 6 34.87 1-15.63 77-18.08 -1.91 7 0.02 1.29 
194 950403 16 25 16.99 1-15.86 77-19.67 -1.32 6 0.03 0.89 
195 950403 17 22 36.61 1-16.48 77-18.96 -1.01 7 0.01 0.93 
196 950403 20 30 55.88 1-15.76 77-19.93 -2.03 6 0.01 0.33 
197 950405 2 56 51.46 1-11.48 77-24.70 -3.22 8 0.01 2.60 
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198 950410 19 22 38.05 1-15.81 77-20.61 -1.27 6 0.02 0.64 
199 950411 7 59 46.28 1-16.35 77-19.38 -0.69 6 0.04 0.20 
200 950414 3 20 27.53 1-13.28 77-21.76 1.74 7 0.34 1.40 
201 950416 13 48 43.97 1-15.87 77-18.74 -1.35 5 0.04 0.46 
202 950425 0 6 16.52 1-16.35 77-17.77 -3.62 7 0.03 1.25 
203 950428 1 0 23.05 1-15.90 77-18.54 -3.38 6 0.02 1.64 
204 950429 15 6 13.92 1-16.06 77-18.67 -0.55 6 0.01 0.89 
205 950505 0 48 51.92 1-14.74 77-19.42 -1.19 6 0.03 0.75 
206 950514 12 59 53.42 1-16.77 77-19.87 -0.94 5 0.03 0.96 
207 950515 10 30 38.84 1-16.15 77-18.84 -2.22 5 0.02 0.81 
208 950518 10 59 21.65 1-15.9 77-19.45 -1.36 6 0.02 1.30 
209 950518 14 5 54.48 1-15.87 77-20.31 -0.19 5 0.02 0.64 
210 950524 2 7 11.36 1-16.28 77-18.82 -2.11 5 0.01 0.73 
211 950602 15 8 55.44 1-15.72 77-19.56 0.11 7 0.03 1.18 
212 950602 15 47 39.82 1-14.61 77-18.25 -1.77 7 0.02 0.87 
213 950613 17 2 59.3 1-16.10 77-20.01 -1.64 6 0.03 0.10 
214 950614 8 39 21.76 1-16.18 77-20.24 -0.85 5 0.01 1.11 
215 950618 17 10 22.84 1-17.11 77-20.07 -3.00 6 0.02 0.01 
216 950619 20 44 53.23 1-15.31 77-19.67 -1.66 7 0.04 0.43 
217 950620 19 44 49.16 1-16.03 77-18.86 -1.85 5 0.03 0.00 
218 950623 2 1 0.35 1-15.50 77-20.53 -1.59 6 0.03 0.60 
219 950630 22 39 4.56 1-15.23 77-18.04 0.48 7 0.02 0.80 
220 950705 15 10 0.28 1-14.41 77-18.76 -1.58 5 0.03 -0.04 
221 950710 8 53 20.24 1-15.74 77-19.33 -0.81 5 0.04 0.38 
222 950803 20 25 8.48 1-12.54 77-20.38 1.51 7 0.09 -0.24 
223 950816 19 38 41.1 1-15.18 77-19.07 0.49 5 0.01 -0.27 
224 950827 7 19 31.58 1-16.08 77-19.70 -2.65 7 0.04 0.10 
225 950912 12 43 34.83 1-16.00 77-19.75 -0.59 5 0.03 0.41 
226 950914 19 14 44.6 1-16.21 77-19.80 -1.20 6 0.02 0.81 
227 950923 17 1 29.7 1-12.66 77-22.64 0.85 5 0.02 -0.34 
228 950923 17 20 31.18 1-12.63 77-22.68 1.36 7 0.02 -0.51 
229 950925 5 35 50.09 1-14.34 77-21.04 -0.12 6 0.03 0.03 
230 951005 5 50 54.11 1-13.34 77-21.27 1.53 5 0.03 -0.52 
231 951014 0 37 37.7 1-16.34 77-17.54 -2.83 6 0.03 0.67 
232 951016 7 54 44.26 1-15.22 77-19.70 -0.94 6 0.02 1.54 
233 951027 14 59 41.84 1-14.06 77-19.65 -0.58 6 0.02 -0.01 
234 951029 14 30 51.26 1-16.09 77-18.54 -0.98 7 0.02 0.03 
235 951107 10 50 35.23 1-13.87 77-20.81 1.29 5 0.02 -0.33 
236 951110 1 28 56.32 1-12.68 77-23.90 -1.90 5 0.03 0.07 
237 951204 14 56 28.56 1-14.66 77-21.23 1.48 6 0.02 0.50 
238 960101 9 57 42.42 1-09.04 77-18.48 -1.00 7 0.11 0.56 
239 960103 6 11 37.24 1-13.10 77-23.00 1.40 6 0.02 -0.24 
Anexo C 105 
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240 960104 2 43 18.04 1-17.07 77-19.29 -0.58 6 0.05 0.06 
241 960106 21 54 30.7 1-16.92 77-20.31 -2.62 6 0.00 -0.23 
242 960117 0 35 9.39 1-12.46 77-19.44 0.88 8 0.02 0.73 
243 960123 3 49 25.63 1-15.48 77-19.50 0.74 6 0.07 0.10 
244 960203 8 40 7.72 1-15.08 77-19.63 1.55 7 0.03 0.19 
245 960205 1 41 56.09 1-11.87 77-20.33 1.77 7 0.05 0.27 
246 960212 17 4 32.42 1-13.36 77-19.87 -1.90 6 0.04 0.93 
247 960213 14 40 16.82 1-14.15 77-20.32 -0.52 5 0.03 -0.08 
248 960221 14 0 38.7 1-11.61 77-25.02 -2.72 6 0.08 -0.19 
249 960322 22 36 26.61 1-15.94 77-20.25 -0.65 7 0.02 0.13 
250 960401 16 29 0.37 1-16.60 77-18.56 -5.52 8 0.03 1.16 
251 960418 3 19 38.33 1-14.27 77-20.41 -1.98 8 0.02 1.22 
252 960420 12 17 24.02 1-14.48 77-19.20 -1.44 6 0.03 0.37 
253 960423 12 25 18.8 1-13.87 77-20.75 -1.19 7 0.01 0.46 
254 960501 17 37 28.32 1-10.38 77-23.62 -1.28 7 0.02 1.14 
255 960510 15 25 33.22 1-16.43 77-19.74 0.68 6 0.02 0.84 
256 960511 12 10 16.36 1-15.77 77-14.62 -2.76 6 0.03 0.20 
257 960526 16 13 46.35 1-15.83 77-15.67 -3.79 7 0.02 0.68 
258 960530 20 28 51.61 1-14.83 77-19.99 -0.72 6 0.04 -0.43 
259 960613 3 7 33.47 1-12.13 77-21.93 1.29 5 0.09 -0.14 
260 960616 4 43 31.74 1-15.44 77-19.14 -1.56 6 0.69 0.45 
261 960621 0 46 45.91 1-11.24 77-23.40 -1.47 5 0.44 0.06 
262 960901 9 53 34.88 1-15.88 77-18.13 -1.34 7 0.01 0.68 
263 960910 5 9 20.76 1-14.06 77-23.36 -2.46 6 0.03 0.49 
264 960918 2 47 36.9 1-12.63 77-24.14 0.20 7 0.03 1.10 
265 960918 5 32 59.7 1-17.60 77-16.85 -0.44 7 0.03 -0.01 
266 961010 0 18 14.02 1-16.62 77-19.14 -1.58 5 0.02 -0.21 
267 961011 9 24 6.84 1-14.62 77-20.67 -2.01 6 0.02 0.59 
268 961014 22 13 19.72 1-15.96 77-19.94 -0.89 6 0.03 0.00 
269 961024 5 23 33.02 1-13.17 77-24.50 -1.20 5 0.01 0.29 
270 961024 6 26 19.39 1-13.22 77-24.43 -1.77 5 0.03 0.06 
271 961108 14 1 2.35 1-16.12 77-21.23 -0.53 7 0.01 1.27 
272 961116 20 50 28.34 1-15.37 77-20.82 -1.24 6 0.01 0.03 
273 961118 3 8 29.23 1-16.20 77-18.50 -2.50 7 0.02 0.87 
274 961118 20 30 8.32 1-16.34 77-20.48 -3.78 7 0.04 0.30 
275 961119 16 36 29.34 1-13.53 77-23.08 -0.88 6 0.02 0.76 
276 961129 12 27 16.52 1-17.26 77-17.35 -1.28 6 0.02 -0.06 
277 961202 7 54 18.51 1-12.98 77-22.93 1.02 5 0.00 0.49 
278 961223 10 59 6.62 1-16.67 77-18.87 -1.98 6 0.03 0.01 
279 970110 22 19 1.16 1-13.09 77-21.63 1.22 6 0.05 -0.01 
280 970115 13 48 59.45 1-16.34 77-17.90 -1.45 6 0.02 0.09 
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281 970118 23 41 39.69 1-13.60 77-21.60 1.63 5 0.03 0.88 
282 970120 4 48 8.35 1-15.81 77-20.34 -0.57 5 0.01 1.12 
283 970120 19 7 5.23 1-14.94 77-16.15 -4.80 5 0.03 0.91 
284 970131 7 38 37.86 1-11.30 77-24.36 -2.42 6 0.06 1.23 
285 970222 17 2 13.87 1-16.15 77-21.26 -0.40 6 0.02 1.04 
286 970224 17 46 13.17 1-15.49 77-22.96 0.07 6 0.03 0.41 
287 970305 18 36 34.11 1-16.18 77-21.30 -0.53 6 0.02 0.84 
288 970305 18 47 36.82 1-16.29 77-21.47 -0.75 6 0.02 1.14 
289 970308 17 17 5.96 1-16.31 77-21.25 -0.60 6 0.01 1.21 
290 970322 20 27 19.41 1-15.33 77-15.75 -4.78 7 0.13 0.74 
291 970404 14 0 14.51 1-15.50 77-20.89 -0.41 6 0.01 0.71 
292 970404 19 37 14.19 1-16.11 77-21.22 -0.49 7 0.02 1.14 
293 970411 5 47 42.19 1-13.41 77-14.66 -1.53 6 0.05 0.49 
294 970511 20 17 29.61 1-15.68 77-18.65 -1.81 7 0.01 0.91 
295 970529 14 41 29.22 1-16.11 77-21.28 -0.60 6 0.02 0.95 
296 970628 20 28 51.59 1-15.54 77-20.49 -1.19 6 0.02 -0.05 
297 970712 4 38 13.22 1-16.09 77-20.29 -0.70 5 0.01 -0.62 
298 970919 8 6 39.34 1-16.92 77-16.32 -3.72 6 0.01 0.26 
299 970926 16 1 35.71 1-16.41 77-21.59 -0.70 6 0.05 0.45 
300 971012 2 0 4.27 1-13.38 77-21.90 0.68 6 0.05 0.75 
301 971025 6 15 40.83 1-11.32 77-23.48 -0.98 5 0.04 1.76 
302 971026 15 19 57.3 1-11.28 77-23.41 -0.86 7 0.01 1.56 
303 971027 5 30 25.61 1-11.15 77-23.51 -1.38 7 0.01 1.54 
304 971030 11 55 25.03 1-16.26 77-21.32 -0.64 7 0.02 1.70 
305 971105 11 35 52.16 1-16.25 77-21.19 0.44 6 0.02 1.26 
306 971204 17 48 14.59 1-15.37 77-22.72 -1.94 5 0.04 -0.04 
307 971205 20 52 43.59 1-14.45 77-16.07 -4.92 5 0.03 0.45 
308 971210 13 53 38.69 1-15.80 77-21.71 0.52 5 0.00 1.35 
309 971219 15 15 27.83 1-19.15 77-19.59 -1.99 5 0.07 1.53 
310 971226 4 24 15.89 1-13.92 77-23.12 0.99 6 0.07 0.73 
311 971226 14 50 23.12 1-16.15 77-21.40 -0.31 6 0.02 1.56 
312 971229 6 7 8.75 1-12.03 77-23.82 0.64 5 0.02 0.35 
313 980102 3 31 15.34 1-14.29 77-15.42 -5.26 5 0.04 0.60 
314 980102 4 13 19.2 1-14.62 77-16.54 -2.79 5 0.04 0.55 
315 980102 4 13 49.6 1-14.74 77-14.41 -3.44 7 0.01 2.01 
316 980124 21 32 54.99 1-14.58 77-20.23 -0.40 5 0.05 0.60 
317 980127 14 41 5.6 1-16.18 77-21.34 -0.21 7 0.02 1.30 
318 980128 3 9 42.11 1-14.81 77-20.69 -1.90 5 0.05 -0.04 
319 980203 10 19 5.96 1-16.11 77-21.42 -0.25 5 0.01 0.93 
320 980207 14 19 39.35 1-16.13 77-21.42 -0.34 6 0.01 1.08 
321 980217 13 14 1.67 1-14.96 77-22.24 0.51 5 0.02 0.68 
322 980218 11 52 45.64 1-15.26 77-19.82 -0.96 7 0.04 0.35 
Anexo C 107 
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323 980218 11 54 36.5 1-15.21 77-19.25 -0.90 6 0.01 0.23 
324 980222 11 8 34.98 1-13.59 77-21.62 2.33 5 0.51 0.55 
325 980329 15 40 11.26 1-14.22 77-21.48 1.21 5 0.03 0.23 
326 980402 6 31 49.52 1-15.01 77-18.17 -2.10 5 0.02 0.95 
327 980402 7 37 6.91 1-14.74 77-19.40 -1.34 5 0.00 0.07 
328 980414 22 5 0.48 1-14.13 77-20.21 -0.69 6 0.03 1.13 
329 980416 3 17 26.41 1-12.48 77-24.32 -1.09 5 0.04 1.06 
330 980425 14 58 18.94 1-14.17 77-23.56 -2.12 5 0.05 0.09 
331 980429 8 34 2.96 1-15.97 77-19.81 -1.93 6 0.02 1.08 
332 980511 15 12 23.25 1-14.12 77-20.52 2.00 5 0.11 0.98 
333 980609 2 59 38.84 1-10.34 77-20.95 0.23 6 0.06 -0.01 
334 980611 16 51 1.02 1-13.90 77-20.57 -2.49 6 0.03 0.75 
335 980612 15 11 25.37 1-13.37 77-21.55 1.50 5 0.57 -0.10 
336 980621 1 31 43.57 1-11.86 77-23.09 0.81 5 0.01 0.50 
337 980626 19 22 23.84 1-18.05 77-16.53 -6.51 7 0.02 0.73 
338 980710 5 39 3.01 1-14.97 77-23.95 -4.93 5 0.00 1.72 
339 980713 1 25 40.57 1-15.69 77-19.66 -2.04 7 0.04 1.25 
340 980713 19 46 41.41 1-14.85 77-19.28 -0.24 5 0.01 -0.40 
341 980715 22 52 6.78 1-13.53 77-20.83 1.31 6 0.07 0.17 
342 980720 9 49 7.72 1-16.37 77-20.36 -2.41 5 0.01 1.69 
343 980815 14 50 39.08 1-16.11 77-21.43 -0.36 6 0.04 1.70 
344 980816 17 45 31.81 1-16.80 77-17.63 -2.61 8 0.05 1.08 
345 980821 0 36 40.21 1-10.04 77-20.55 1.86 5 0.04 0.35 
346 980906 3 17 44.42 1-10.72 77-19.82 -0.47 7 0.03 1.75 
347 980908 2 29 45.33 1-13.69 77-22.98 1.26 6 0.02 0.29 
348 980910 16 30 35.73 1-14.81 77-17.18 -0.82 6 0.01 0.34 
349 980912 4 55 36.66 1-15.76 77-21.39 -0.86 5 0.00 -0.62 
350 980915 0 52 19.38 1-17.17 77-20.41 -2.85 6 0.03 0.55 
351 981017 14 46 39.22 1-15.99 77-21.32 -0.79 7 0.02 1.45 
352 981021 13 1 6.3 1-10.37 77-24.46 -3.55 6 0.04 1.64 
353 981101 0 58 34.38 1-19.83 77-15.78 -7.09 8 0.04 2.03 
354 981103 5 8 20.17 1-15.28 77-22.19 -1.21 6 0.02 0.64 
355 981104 6 22 43.38 1-15.33 77-19.00 -1.37 6 0.02 0.95 
356 981106 20 54 27.4 1-13.46 77-25.36 -3.72 6 0.04 0.34 
357 981107 4 45 10.81 1-13.24 77-21.56 1.14 6 0.01 0.29 
358 981107 9 2 46.15 1-10.28 77-23.30 -0.70 6 0.02 0.73 
359 981114 13 54 10.82 1-11.35 77-23.91 -1.33 6 0.02 0.45 
360 981120 8 48 47.89 1-13.09 77-21.26 -1.15 7 0.49 2.24 
361 981130 20 51 18.73 1-12.72 77-20.52 1.40 5 0.01 0.10 
362 981208 18 26 10.68 1-14.23 77-14.72 -3.26 6 0.05 0.03 
363 981219 6 43 7.27 1-15.14 77-20.73 -2.04 5 0.02 0.33 
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364 981221 19 1 38.44 1-12.49 77-24.31 0.46 6 0.03 -0.62 
365 981222 0 57 38.42 1-12.07 77-24.24 0.50 5 0.05 -0.76 
366 981223 12 25 43.84 1-11.12 77-23.01 1.03 5 0.03 0.23 
367 981227 7 3 55.24 1-15.39 77-19.70 -2.54 7 0.09 0.23 
368 990109 3 54 1.6 1-10.27 77-21.61 -0.47 5 0.03 2.05 
369 990117 20 51 41.03 1-13.22 77-22.81 1.89 5 0.01 0.60 
370 990119 18 18 48.62 1-15.60 77-19.04 -3.49 7 0.05 0.73 
371 990129 13 4 52.3 1-15.04 77-19.48 1.15 7 0.02 1.65 
372 990201 9 29 48.33 1-14.63 77-15.32 -7.87 6 0.03 0.95 
373 990214 10 4 35.31 1-15.33 77-18.36 -2.49 7 0.00 0.78 
374 990221 7 13 36.11 1-15.48 77-18.75 -2.34 5 0.04 0.24 
375 990303 0 23 36.37 1-10.72 77-24.20 -3.41 5 0.03 0.17 
376 990303 6 45 57.37 1-12.17 77-23.96 -1.11 5 0.02 0.81 
377 990311 5 21 10.51 1-12.44 77-23.14 1.29 6 0.01 -0.04 
378 990312 5 35 47.54 1-23.23 77-16.26 -6.85 8 0.03 0.91 
379 990313 6 39 0.86 1-08.85 77-17.76 -1.99 5 0.08 0.95 
380 990322 1 13 47.61 1-09.70 77-21.32 0.11 7 0.05 1.11 
381 990407 18 43 43.25 1-16.96 77-15.52 -6.19 7 0.04 1.40 
382 990425 23 36 20.26 1-16.03 77-17.96 -2.12 7 0.56 1.73 
383 990429 5 41 46.96 1-13.13 77-24.61 -2.12 5 0.02 0.17 
384 990503 0 3 39.84 1-13.19 77-24.56 -2.02 5 0.02 -0.04 
385 990511 21 12 39.84 1-12.39 77-23.89 -0.95 5 0.01 0.23 
386 990601 0 44 48.63 1-12.40 77-24.21 -0.04 6 0.03 0.50 
387 990626 8 42 5.67 1-12.14 77-23.79 1.14 5 0.02 -0.62 
388 990626 16 53 14.04 1-15.13 77-19.01 -1.28 7 0.03 1.41 
389 990629 1 6 24.21 1-14.56 77-15.62 -4.11 6 0.01 0.95 
390 990629 2 37 19.55 1-14.24 77-16.21 -3.87 6 0.01 1.20 
391 990629 3 39 58.73 1-14.23 77-17.06 -3.60 7 0.02 1.67 
392 990629 9 35 20.62 1-14.36 77-15.89 -3.75 7 0.03 1.58 
393 990705 6 9 16.63 1-14.22 77-15.67 -5.70 5 0.03 -0.04 
394 990706 21 27 59.85 1-15.25 77-15.21 -4.64 6 0.03 0.55 
395 990707 18 6 57.1 1-15.02 77-16.52 -3.34 7 0.02 0.42 
396 990711 15 24 57.24 1-14.61 77-24.59 -3.78 5 0.01 -0.04 
397 990712 15 39 59.83 1-15.95 77-19.19 -3.93 8 0.03 1.58 
398 990719 5 9 43.22 1-15.95 77-19.84 -3.25 5 0.06 0.73 
399 990811 13 51 10.21 1-12.49 77-23.95 -1.07 5 0.05 -0.21 
400 990813 10 28 52.4 1-15.35 77-19.50 -1.87 8 0.01 0.73 
401 990817 19 35 14.27 1-11.52 77-22.06 -0.75 6 0.02 -0.62 
402 990824 3 39 26.95 1-13.23 77-21.79 3.45 5 0.24 -0.04 
403 990827 7 56 7.11 1-13.49 77-21.60 3.76 5 0.02 0.35 
404 990901 6 31 44.41 1-11.08 77-23.73 -1.83 6 0.05 0.23 
405 990904 5 28 46.13 1-12.34 77-23.69 -0.99 6 0.03 0.17 
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406 990906 11 0 55.4 1-18.77 77-21.56 -1.27 7 0.06 -0.04 
407 990909 12 33 0.64 1-11.57 77-20.13 -0.89 8 0.04 0.90 
408 990910 9 5 46.38 1-11.65 77-23.68 -2.08 6 0.01 0.55 
409 990914 10 9 12.46 1-12.32 77-22.81 1.30 5 0.02 0.23 
410 990919 11 49 11.52 1-11.77 77-20.5 0.70 7 0.01 1.71 
411 990919 13 8 27.65 1-11.68 77-20.53 0.35 7 0.01 1.46 
412 990927 22 13 44.15 1-11.92 77-24.60 -2.11 5 0.03 -0.62 
413 991117 6 58 40.52 1-11.49 77-21.72 1.88 5 0.17 0.73 
414 116 22 28 10.78 1-15.85 77-20.63 -0.19 5 0.02 0.55 
415 126 20 14 30.96 1-15.36 77-19.62 -1.81 5 0.03 1.35 
416 211 2 38 40.82 1-15.79 77-18.23 -0.54 6 0.02 0.45 
417 214 6 15 45.06 1-10.30 77-23.92 -1.83 5 0.01 0.55 
418 227 2 21 6.36 1-13.17 77-22.18 2.54 6 0.20 1.90 
419 325 0 52 47.38 1-15.66 77-20.25 -0.95 6 0.02 1.35 
420 410 12 22 23.56 1-11.57 77-20.96 0.70 6 0.01 1.93 
421 419 19 39 43.47 1-13.22 77-17.88 -4.61 7 0.18 1.08 
422 501 12 1 24.29 1-15.82 77-18.10 -3.11 6 0.01 0.95 
423 507 0 30 28.94 1-16.06 77-19.48 -2.53 7 0.02 0.64 
424 515 10 1 49.47 1-08.75 77-19.31 -1.68 6 0.03 0.85 
425 529 14 24 57.53 1-15.85 77-18.73 -2.40 6 0.02 0.23 
426 531 18 45 26.3 1-15.54 77-12.98 -4.78 7 0.06 1.25 
427 612 16 24 57.14 1-11.79 77-24.22 -2.69 5 0.03 -0.04 
428 613 0 55 42.25 1-20.01 77-23.83 -2.84 7 0.05 0.87 
429 710 17 27 26.2 1-11.05 77-24.21 -3.22 5 0.05 -0.04 
430 730 11 37 49.94 1-15.43 77-13.19 -5.65 8 0.02 1.08 
431 730 12 32 55.13 1-15.53 77-14.18 -5.30 7 0.02 0.73 
432 816 23 55 7.36 1-12.28 77-24.51 -2.42 6 0.01 1.14 
433 827 20 51 47.92 1-10.69 77-24.37 -3.54 6 0.05 0.23 
434 828 21 51 10.31 1-17.18 77-17.14 -1.34 5 0.02 -0.04 
435 829 0 54 0.73 1-17.83 77-21.77 -4.01 6 0.04 -0.04 
436 829 20 13 30.71 1-11.00 77-24.38 -3.54 6 0.03 -0.04 
437 831 19 49 28.38 1-15.04 77-18.28 1.69 6 0.03 0.23 
438 901 22 51 31.23 1-11.16 77-23.84 -1.07 6 0.02 0.72 
439 904 13 19 48.24 1-14.99 77-19.35 -2.18 6 0.04 0.55 
440 906 14 2 2.17 1-15.75 77-14.41 -5.09 7 0.04 0.78 
441 911 6 47 4.66 1-10.63 77-24.76 -3.01 7 0.02 0.45 
442 912 1 11 23.97 1-13.26 77-21.46 3.50 10 0.05 1.08 
443 915 22 39 40.86 1-10.94 77-24.40 -3.55 6 0.05 -0.21 
444 917 22 42 39.56 1-15.52 77-13.08 -5.28 8 0.02 1.08 
445 917 22 50 40.45 1-14.79 77-13.97 -4.98 7 0.03 0.35 
446 917 22 52 28.19 1-15.30 77-12.70 -8.20 8 0.03 2.20 
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447 917 22 59 24.4 1-13.24 77-21.48 1.41 5 0.01 0.45 
448 917 23 51 37.91 1-15.14 77-12.54 -5.22 10 0.02 0.88 
449 918 0 12 15.63 1-15.87 77-15.37 -4.42 7 0.02 0.35 
450 918 0 27 49.64 1-15.72 77-14.36 -4.67 8 0.02 0.73 
451 918 0 58 4.83 1-15.66 77-14.79 -4.88 6 0.02 0.35 
452 925 3 28 21.67 1-14.22 77-13.37 -4.94 7 0.02 0.23 
453 925 19 2 7.31 1-12.14 77-22.21 0.20 6 0.04 0.10 
454 926 13 47 15.15 1-13.25 77-21.03 2.42 5 0.01 -0.21 
455 927 0 45 52.65 1-15.30 77-13.31 -4.97 8 0.02 0.88 
456 1011 18 47 13.83 1-14.66 77-13.81 -4.70 7 0.01 0.45 
457 1016 12 45 56.39 1-14.27 77-23.95 0.36 5 0.03 -0.40 
458 1022 22 27 3.26 1-15.46 77-19.41 -2.36 8 0.02 2.20 
459 1024 18 16 42.51 1-13.87 77-22.21 2.88 6 0.02 -0.62 
460 1027 2 13 20.14 1-14.74 77-16.95 -2.96 8 0.41 1.08 
461 1030 9 40 55.68 1-09.58 77-22.25 -1.06 7 0.05 1.45 
462 1119 10 29 55.75 1-11.56 77-23.01 -0.22 7 0.01 0.23 
463 1122 14 25 27.68 1-11.40 77-23.74 -0.47 6 0.01 0.35 
464 1130 16 42 1.75 1-10.92 77-24.15 -2.77 6 0.03 -0.21 
465 1203 7 46 48.12 1-13.20 77-24.91 -3.17 6 0.01 -0.04 
466 1207 0 59 30.41 1-14.67 77-19.07 -2.78 6 0.02 1.49 
467 1208 1 29 19.29 1-15.64 77-19.74 -3.09 7 0.01 0.35 
468 1208 8 55 46.9 1-14.74 77-18.45 -1.28 5 0.00 0.81 
469 1212 22 1 58.75 1-10.95 77-24.17 -2.43 6 0.01 0.34 
470 1219 22 52 44.26 1-13.78 77-20.36 -1.72 5 0.02 0.35 
471 1220 0 48 24.72 1-13.73 77-19.65 -1.29 5 0.00 -0.40 
472 1220 6 58 33.63 1-13.64 77-19.68 -1.23 5 0.02 0.23 
473 1229 16 4 22.52 1-15.60 77-13.25 -5.64 8 0.03 1.08 
474 10103 18 47 40.49 1-13.26 77-21.42 1.32 5 0.02 0.64 
475 10110 6 6 43.31 1-15.28 77-13.45 -5.75 8 0.02 0.64 
476 10114 16 56 49.49 1-15.55 77-15.24 -3.53 5 0.03 0.45 
477 10115 17 43 46.21 1-13.42 77-21.82 2.98 5 0.05 -0.62 
478 10116 18 8 3.62 1-13.34 77-21.22 -3.34 21 0.17 0.35 
479 10116 18 8 3.56 1-12.99 77-21.54 1.56 9 0.04 -0.04 
480 10116 20 38 45.13 1-13.29 77-21.18 1.53 6 0.03 -0.62 
481 10117 2 49 49.1 1-13.22 77-21.71 3.33 16 0.20 0.81 
482 10117 2 49 49.1 1-13.22 77-21.71 3.33 16 0.20 0.81 
483 10118 15 37 10.4 1-13.70 77-15.19 -5.65 5 0.01 0.23 
484 10119 0 4 43.87 1-13.17 77-21.83 3.05 5 0.35 0.23 
485 10126 21 36 8.09 1-13.71 77-18.88 0.62 7 0.01 1.08 
486 10205 0 2 22.06 1-11.72 77-25.64 1.12 17 0.05 0.00 
487 10205 6 15 33.9 1-13.49 77-21.93 2.60 5 0.07 -0.40 
488 10216 9 48 50.36 1-10.58 77-24.18 -2.66 9 0.04 1.65 
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489 10225 12 32 10 1-11.34 77-21.64 0.11 6 0.03 0.22 
490 10228 3 25 46.05 1-15.66 77-22.87 0.24 5 0.17 -0.21 
491 10228 6 24 45.08 1-15.43 77-19.40 -1.70 6 0.02 0.07 
492 10306 14 48 40.57 1-16.16 77-16.83 -1.76 8 0.04 0.23 
493 10309 22 7 15.69 1-10.83 77-22.85 -0.98 5 0.00 0.23 
494 10317 0 40 3.02 1-13.02 77-24.27 -0.89 6 0.01 -0.04 
495 10322 22 38 16.84 1-15.33 77-18.78 -2.00 6 0.05 0.10 
496 10409 4 32 32.88 1-13.21 77-23.81 -0.89 5 0.01 -0.21 
497 10418 7 36 59.14 1-12.27 77-24.00 1.20 6 0.01 -0.04 
498 10418 14 32 25.81 1-15.84 77-19.66 -0.97 8 0.05 0.33 
499 10418 14 35 12.71 1-12.68 77-24.01 0.67 6 0.00 -0.04 
500 10418 22 38 49.09 1-16.37 77-20.11 -1.51 7 0.02 0.10 
501 10418 23 15 14.74 1-15.78 77-20.43 -2.04 5 0.01 -0.62 
502 10419 1 26 38.41 1-16.14 77-20.43 1.11 7 0.10 -0.62 
503 10419 1 36 38.78 1-16.15 77-19.28 -1.59 5 0.01 -0.62 
504 10501 7 54 7.23 1-16.11 77-20.23 -1.99 6 0.05 1.08 
505 10508 11 47 46.1 1-16.01 77-19.11 0.64 5 0.10 1.76 
506 10508 13 54 24.78 1-15.03 77-20.94 -1.39 8 0.05 1.44 
507 10518 19 9 55.59 1-11.61 77-20.72 1.16 6 0.02 1.25 
508 10520 21 19 26.67 1-13.47 77-20.35 -0.26 5 0.00 0.50 
509 10522 1 17 54.35 1-15.36 77-19.19 -2.74 10 0.03 2.00 
510 10525 11 46 38.67 1-17.64 77-17.65 0.48 5 0.16 0.64 
511 10611 3 24 32.4 1-17.44 77-17.06 -0.48 5 0.05 -0.21 
512 10619 14 19 0.9 1-14.60 77-19.65 -1.73 10 0.04 1.86 
513 10620 21 20 57.3 1-15.18 77-19.40 -1.76 8 0.03 0.86 
514 10621 3 36 12.88 1-10.79 77-23.66 -0.71 5 0.02 0.23 
515 10710 8 11 25.03 1-10.64 77-23.70 -1.02 5 0.07 1.25 
516 10710 21 19 0.35 1-11.96 77-21.46 1.35 5 0.04 1.02 
517 10713 21 33 5.64 1-16.84 77-17.10 -3.68 8 0.04 1.49 
518 10822 2 17 14.62 1-17.00 77-17.83 -1.74 5 0.03 0.61 
519 10822 2 33 49.28 1-16.64 77-17.22 0.30 5 0.03 0.55 
520 10822 2 44 35.16 1-17.00 77-16.62 -2.23 6 0.04 0.81 
521 10822 3 1 26.15 1-16.65 77-15.42 -0.29 5 0.02 -0.21 
522 10829 20 45 7.38 1-09.82 77-21.75 -0.28 6 0.01 1.15 
523 10903 16 15 18.9 1-10.10 77-21.75 0.09 5 0.01 -0.04 
524 10909 19 8 31.17 1-13.34 77-16.75 -4.32 7 0.02 0.45 
525 10909 21 24 34.44 1-10.11 77-22.02 0.31 6 0.07 0.64 
526 10911 3 57 56.64 1-18.45 77-16.49 -6.52 7 0.03 1.45 
527 10911 4 59 42.08 1-19.07 77-16.13 -4.43 8 0.03 1.45 
528 10913 20 42 24.91 1-15.24 77-19.11 -2.03 7 0.04 0.72 
529 10913 21 14 59.12 1-18.39 77-16.63 -4.70 8 0.05 1.89 
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530 10913 21 59 18.07 1-18.61 77-18.36 -4.80 11 0.05 2.75 
531 10915 1 4 32.33 1-18.05 77-17.66 -4.14 7 0.03 0.23 
532 10921 12 40 37.47 1-13.43 77-21.02 2.35 5 0.23 -0.21 
533 10930 14 47 8.59 1-15.50 77-19.64 -2.58 8 0.04 0.45 
534 11003 5 34 22.48 1-13.08 77-21.70 3.58 6 0.05 0.07 
535 11007 3 6 44.59 1-12.36 77-20.74 0.99 6 0.50 0.45 
536 11011 12 54 36.58 1-15.09 77-12.99 -7.66 7 0.03 0.94 
537 11013 0 36 31.51 1-14.14 77-16.54 -2.98 6 0.03 0.23 
538 11013 20 26 22.57 1-10.30 77-21.84 0.37 5 0.01 0.15 
539 11018 4 55 53.8 1-13.51 77-21.41 3.59 7 0.04 1.35 
540 11031 20 3 55.26 1-14.78 77-24.01 -3.23 12 0.04 2.20 
541 11031 20 31 44.25 1-14.75 77-24.00 -1.98 7 0.03 0.76 
542 11101 13 19 57.65 1-13.13 77-24.10 -0.79 6 0.01 -0.04 
543 11106 6 40 34.88 1-13.19 77-21.52 1.06 6 0.05 0.34 
544 11107 11 38 46.75 1-13.45 77-21.46 -0.73 5 0.04 0.45 
545 11121 11 22 47.99 1-14.63 77-20.35 -0.97 7 0.01 0.88 
546 11128 4 12 11.77 1-14.31 77-24.07 -1.85 5 0.01 0.81 
547 11130 5 56 2.15 1-12.88 77-16.81 -5.16 6 0.08 0.76 
548 11203 0 24 26.37 1-15.41 77-12.09 -3.55 7 0.04 1.19 
549 11203 14 1 3.49 1-10.54 77-21.59 1.79 5 0.14 0.15 
550 11208 0 25 29.52 1-13.52 77-22.10 3.31 8 0.26 0.17 
551 11211 6 33 31.56 1-10.91 77-21.67 0.09 6 0.03 -0.04 
552 11212 21 20 8.36 1-13.88 77-21.80 0.95 12 0.04 1.58 
553 11213 2 35 38.83 1-13.36 77-21.05 0.71 6 0.04 -0.40 
554 11213 2 59 53.86 1-13.60 77-21.60 2.79 6 0.03 0.23 
555 11213 4 1 45.54 1-13.93 77-21.83 1.28 11 0.04 1.25 
556 11214 5 8 31.78 1-12.01 77-23.81 -0.27 6 0.04 -0.21 
557 11218 6 55 5.39 1-12.46 77-23.01 0.69 6 0.03 0.10 
558 11224 17 30 37.79 1-16.08 77-18.28 -2.57 6 0.02 -0.21 
559 11225 4 30 28.81 1-15.05 77-14.28 -2.73 11 0.02 0.98 
560 20110 14 41 13.25 1-12.23 77-23.89 -1.88 5 0.02 -0.21 
561 20118 12 36 20.78 1-16.67 77-20.73 -1.32 6 0.02 0.70 
562 20118 13 35 38.27 1-18.16 77-19.41 -1.23 6 0.06 0.82 
563 20120 1 51 8.49 1-17.42 77-19.41 -0.35 6 0.05 0.72 
564 20120 7 2 4.61 1-18.47 77-19.14 -0.84 6 0.03 0.95 
565 20120 10 49 0.85 1-12.17 77-21.00 1.44 6 0.02 0.81 
566 20120 23 25 4.61 1-14.39 77-19.07 -2.26 6 0.02 -0.04 
567 20121 0 19 0.62 1-10.47 77-25.33 -5.61 6 0.04 1.53 
568 20121 1 30 8.89 1-16.52 77-20.39 -1.06 5 0.00 0.23 
569 20122 8 22 23.77 1-16.67 77-24.81 -7.33 6 0.04 1.02 
570 20122 8 22 43.18 1-16.37 77-24.52 -8.14 7 0.02 1.20 
571 20122 8 35 17.16 1-18.48 77-15.96 -8.15 6 0.03 0.10 
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572 20124 11 51 10.08 1-14.81 77-12.95 -8.91 6 0.06 0.35 
573 20206 0 18 8.47 1-13.24 77-21.81 2.57 8 0.13 -0.21 
574 20209 0 44 1.87 1-12.58 77-23.16 0.21 8 0.02 0.39 
575 20211 12 28 21.99 1-15.24 77-18.94 -1.48 9 0.04 -0.40 
576 20212 1 2 29.28 1-10.60 77-23.27 -1.34 6 0.01 0.35 
577 20212 3 44 19.11 1-11.04 77-30.59 -9.27 5 0.04 0.35 
578 20217 10 19 28.94 1-19.27 77-16.63 -4.29 9 0.06 1.35 
579 20220 7 57 22.13 1-18.22 77-16.56 -4.52 10 0.03 1.29 
580 20222 12 33 51.86 1-16.08 77-19.17 -0.37 7 0.05 0.48 
581 20226 0 17 23.25 1-10.14 77-23.63 -4.28 7 0.03 0.55 
582 20302 17 31 1.77 1-14.52 77-18.87 -0.88 5 0.00 0.77 
583 20305 21 7 52.44 1-16.94 77-19.39 -2.47 8 0.04 0.60 
584 20306 5 4 19.25 1-13.44 77-21.91 2.41 7 0.16 -0.41 
585 20308 1 28 31.04 1-13.24 77-22.71 0.22 7 0.02 -0.13 
586 20312 17 38 7.5 1-10.39 77-19.71 1.60 5 0.04 -0.21 
587 20313 18 20 18.94 1-11.64 77-22.04 0.57 7 0.04 -0.21 
588 20314 19 6 36.38 1-14.23 77-20.02 -1.32 9 0.03 1.25 
589 20314 19 11 47.12 1-14.04 77-20.44 -1.53 9 0.04 0.72 
590 20314 19 40 2.7 1-14.37 77-20.16 -0.93 7 0.02 0.03 
591 20315 0 54 13.41 1-14.43 77-19.20 -0.22 7 0.03 -0.05 
592 20315 13 36 59.11 1-13.89 77-21.85 2.32 5 0.03 -0.04 
593 20324 12 20 26.16 1-10.63 77-24.59 -4.34 8 0.07 0.45 
594 20325 8 39 43.12 1-17.70 77-20.33 -2.06 9 0.03 1.80 
595 20326 5 53 13.77 1-15.90 77-20.13 -0.66 7 0.05 -0.21 
596 20327 13 28 49.4 1-12.07 77-20.72 1.16 9 0.02 0.23 
597 20327 23 6 44.59 1-13.26 77-23.16 0.05 8 0.02 0.50 
598 20329 4 3 32.84 1-11.18 77-20.13 1.22 6 0.01 1.40 
599 20331 7 41 8.24 1-15.97 77-18.22 -3.10 6 0.01 1.14 
600 20404 15 46 37.72 1-12.47 77-20.29 1.28 8 0.02 0.50 
601 20408 15 41 40.3 1-15.73 77-19.66 -1.56 9 0.03 1.24 
602 20410 16 7 54.27 1-12.28 77-24.25 -1.46 8 0.01 0.68 
603 20410 21 21 57.04 1-16.32 77-17.99 -3.22 9 0.04 0.58 
604 20417 4 49 29.5 1-13.75 77-21.40 2.72 8 0.15 0.07 
605 20417 5 48 44.22 1-13.74 77-21.60 2.68 8 0.14 0.26 
606 20417 5 49 47.58 1-13.71 77-21.46 2.21 10 0.14 1.29 
607 20417 21 36 1.12 1-13.17 77-21.58 1.62 8 0.04 -0.13 
608 20419 2 54 39.91 1-13.79 77-21.02 1.30 8 0.02 1.01 
609 20508 8 0 12.27 1-16.17 77-18.81 -4.85 9 0.03 0.45 
610 20515 1 41 50.56 1-13.63 77-21.35 2.50 8 0.02 0.72 
611 20527 10 8 8.64 1-16.43 77-17.75 -5.18 8 0.02 1.67 
612 20602 6 28 3.13 1-12.73 77-24.51 -1.57 6 0.02 0.90 
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613 20605 6 19 52.25 1-13.32 77-21.92 2.60 5 0.17 0.81 
614 20605 6 42 42.18 1-13.59 77-21.73 2.41 6 0.04 -0.21 
615 20605 7 35 24.59 1-13.18 77-21.53 2.19 6 0.05 -0.40 
616 20605 10 46 38.29 1-13.48 77-21.96 2.74 5 0.02 -0.62 
617 20609 13 10 28.51 1-13.05 77-21.04 0.66 6 0.02 -0.04 
618 20609 22 19 57.1 1-13.06 77-21.59 3.23 5 0.00 -0.21 
619 20610 6 21 6.14 1-13.48 77-21.56 1.57 7 0.04 0.23 
620 20610 6 30 3.79 1-12.23 77-22.46 1.74 5 0.01 -0.05 
621 20610 6 36 32.04 1-13.21 77-21.75 3.41 8 0.04 -1.24 
622 20610 6 37 10.12 1-13.25 77-21.79 2.83 5 0.05 0.17 
623 20610 6 38 5.06 1-13.22 77-21.83 3.49 8 0.04 0.80 
624 20610 7 27 11.07 1-13.35 77-21.75 3.08 7 0.19 0.17 
625 20610 7 35 11.23 1-13.24 77-21.60 3.71 8 0.07 -0.22 
626 20610 7 35 15.86 1-13.14 77-21.52 3.51 5 0.00 0.34 
627 20610 7 43 36.67 1-13.23 77-21.91 3.34 8 0.03 0.01 
628 20610 7 45 24.46 1-13.47 77-21.70 2.34 5 0.17 0.39 
629 20610 7 49 18.4 1-13.16 77-21.89 2.53 7 0.14 0.49 
630 20610 8 4 1.2 1-13.22 77-21.77 2.97 8 0.05 0.91 
631 20610 8 13 30.07 1-13.15 77-21.92 2.96 8 0.04 0.34 
632 20610 8 13 59.19 1-13.18 77-21.81 3.55 8 0.02 1.00 
633 20610 8 14 24.52 1-13.14 77-21.84 3.15 8 0.03 0.59 
634 20610 8 15 50.77 1-13.18 77-21.85 3.25 7 0.05 0.45 
635 20610 8 55 34.01 1-13.19 77-21.88 3.30 8 0.04 0.23 
636 20610 8 57 34.74 1-13.18 77-21.87 3.27 8 0.02 1.40 
637 20610 9 15 39.05 1-12.92 77-21.63 2.76 5 0.06 0.03 
638 20610 9 26 19.42 1-13.12 77-21.87 2.97 7 0.04 -0.05 
639 20610 9 28 37.3 1-13.16 77-21.66 3.81 5 0.02 -0.04 
640 20610 9 56 16.44 1-13.28 77-21.84 3.36 7 0.04 1.01 
641 20610 10 14 20.19 1-13.18 77-21.81 2.60 8 0.04 1.21 
642 20610 10 17 9.08 1-13.26 77-21.84 1.71 8 0.03 0.44 
643 20610 11 54 55.63 1-13.25 77-21.80 3.28 8 0.02 0.80 
644 20610 11 59 17.56 1-13.17 77-21.83 3.17 7 0.02 0.90 
645 20610 12 14 23.32 1-13.14 77-21.87 2.80 8 0.02 0.68 
646 20610 12 53 55.8 1-13.43 77-21.68 2.40 8 0.04 0.09 
647 20610 12 58 53.98 1-13.20 77-21.90 3.09 8 0.04 0.59 
648 20610 13 5 55.19 1-13.47 77-22.13 2.82 5 0.17 0.15 
649 20610 13 6 1.62 1-13.39 77-22.03 2.88 5 0.15 0.01 
650 20610 13 6 48.47 1-13.32 77-21.70 3.61 5 0.02 -0.33 
651 20610 13 7 0.97 1-13.26 77-21.86 2.60 5 0.02 0.48 
652 20610 13 59 44.01 1-13.16 77-21.86 2.77 7 0.03 -0.05 
653 20610 14 8 37.81 1-13.34 77-22.02 2.54 5 0.22 0.08 
654 20610 15 1 13.96 1-13.19 77-21.84 2.24 8 0.04 0.25 
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655 20610 15 10 8.62 1-13.20 77-21.83 3.49 8 0.03 0.58 
656 20610 20 21 28.26 1-11.29 77-23.79 -2.31 8 0.04 0.69 
657 20613 22 52 13.53 1-17.85 77-15.96 -8.25 8 0.07 0.79 
658 20616 23 47 47.96 1-17.00 77-20.28 -3.63 8 0.03 0.23 
659 20617 13 48 52.62 1-12.92 77-21.56 2.31 5 0.57 -0.40 
660 20617 15 43 11.93 1-13.02 77-21.80 1.62 7 0.64 -0.40 
661 20619 7 37 26.4 1-12.20 77-23.40 1.49 7 0.02 0.01 
662 20619 20 16 14.76 1-13.62 77-22.87 -0.01 5 0.02 -0.21 
663 20620 15 33 43.88 1-13.17 77-21.50 3.66 8 0.02 0.03 
664 20620 18 20 11.25 1-14.42 77-19.28 -0.47 9 0.05 -0.21 
665 20621 1 54 53.43 1-17.01 77-18.45 -3.65 10 0.02 2.29 
666 20704 13 41 32.63 1-13.35 77-19.71 1.50 5 0.54 -0.04 
667 20709 7 22 46.54 1-13.71 77-24.79 -5.26 7 0.04 1.52 
668 20711 8 30 37.24 1-13.07 77-19.95 0.43 6 0.02 1.41 
669 20711 23 25 33.57 1-12.97 77-19.35 2.73 5 0.02 0.55 
670 20715 15 18 23.18 1-14.83 77-18.02 -0.75 6 0.05 0.64 
671 20730 3 3 21.04 1-12.66 77-18.95 -0.26 6 0.04 -0.21 
672 20731 22 43 28.3 1-11.59 77-23.71 -1.73 8 0.03 2.40 
673 20801 12 52 41.19 1-13.89 77-22.19 -1.56 8 0.03 1.41 
674 20805 5 52 38.75 1-13.36 77-21.68 1.24 7 0.03 0.45 
675 20824 8 52 6.19 1-16.81 77-18.90 -1.18 7 0.02 1.01 
676 20825 3 29 25.15 1-13.25 77-21.63 3.74 8 0.03 0.55 
677 20830 22 21 7.85 1-15.11 77-19.27 -3.70 9 0.02 1.77 
678 20903 4 3 45.27 1-13.16 77-20.47 2.07 7 0.22 0.40 
679 20905 15 40 47.52 1-11.95 77-25.05 -3.56 6 0.02 0.47 
680 20907 6 46 19.45 1-17.19 77-16.56 -8.16 7 0.03 1.20 
681 20909 19 38 34.18 1-14.02 77-22.57 1.59 5 0.06 -0.62 
682 20913 7 26 12.44 1-15.42 77-18.74 -1.28 6 0.02 0.76 
683 20916 22 8 29.49 1-13.50 77-24.44 -1.78 8 0.02 1.02 
684 20917 10 15 49.68 1-14.82 77-24.85 -3.12 8 0.03 0.94 
685 20918 3 57 26.34 1-14.73 77-24.70 -3.53 8 0.02 0.92 
686 20919 15 34 10.94 1-15.46 77-20.89 -1.53 8 0.03 1.08 
687 20929 16 52 36.95 1-14.99 77-24.83 -3.42 7 0.03 1.85 
688 21007 4 13 24.03 1-15.92 77-18.77 -2.59 8 0.03 2.14 
689 21015 22 26 24.93 1-16.75 77-17.82 -3.82 7 0.04 1.72 
690 21018 0 54 58.17 1-14.34 77-21.13 -0.16 7 0.01 1.08 
691 21018 2 37 57.31 1-17.23 77-21.74 -3.51 6 0.03 0.55 
692 21018 4 44 35.74 1-14.84 77-21.28 0.87 5 0.02 0.23 
693 21018 10 41 44.93 1-15.61 77-19.83 -3.44 7 0.03 0.51 
694 21030 3 44 51.72 1-11.52 77-20.54 0.46 6 0.02 1.08 
695 21117 11 49 32.69 1-15.97 77-17.76 -2.51 5 0.05 -0.21 
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696 21117 21 56 18.27 1-13.13 77-21.74 2.96 5 0.07 0.55 
697 21130 10 17 52.6 1-15.73 77-19.53 0.64 7 0.03 0.88 
698 21130 21 31 32.92 1-13.34 77-21.49 1.65 8 0.03 0.91 
699 21201 14 2 59.44 1-15.00 77-19.21 -3.03 8 0.01 1.93 
700 21202 1 7 15.64 1-14.92 77-19.31 -3.09 7 0.00 0.58 
701 21204 10 59 19.46 1-15.91 77-20.16 -3.04 5 0.12 0.45 
702 21208 5 32 56.66 1-14.33 77-21.92 2.47 6 0.11 0.55 
703 21210 2 35 45.24 1-13.45 77-22.40 2.10 5 0.01 0.64 
704 21212 16 58 9.34 1-15.58 77-21.92 2.49 5 0.05 0.73 
705 21213 15 28 25.64 1-15.86 77-22.69 -0.14 5 0.01 0.68 
706 21220 11 21 16.41 1-10.62 77-23.14 -0.72 6 0.02 0.91 
707 21226 3 53 45.68 1-17.22 77-18.18 -3.36 9 0.02 1.30 
708 21228 19 15 0.51 1-17.15 77-25.16 -8.64 8 0.03 0.43 
709 21230 2 2 27.75 1-14.54 77-20.02 0.37 6 0.01 0.73 
710 21230 8 28 13.69 1-14.47 77-20.14 -0.20 9 0.01 0.95 
711 21230 11 6 3.11 1-14.65 77-20.25 -0.42 8 0.02 0.95 
712 30101 13 0 0.24 1-11.53 77-23.09 0.38 7 0.05 0.23 
713 30103 23 28 40.01 1-12.82 77-21.80 3.34 9 0.26 1.35 
714 30104 4 36 38.36 1-13.20 77-21.64 3.56 8 0.28 1.58 
715 30119 11 25 57.64 1-14.42 77-21.54 1.18 5 0.02 0.34 
716 30119 13 39 10.63 1-14.45 77-22.29 2.46 7 0.02 0.83 
717 30124 23 51 3.76 1-14.05 77-22.61 1.44 6 0.05 -0.20 
718 30125 6 49 8.8 1-15.95 77-20.03 -2.12 5 0.02 0.29 
719 30126 21 49 22.99 1-16.46 77-21.04 1.44 5 0.06 -0.22 
720 30128 19 27 7.6 1-11.11 77-21.20 0.47 8 0.03 0.64 
721 30129 2 32 30.16 1-13.00 77-22.04 3.27 5 0.03 0.01 
722 30131 5 43 54.65 1-14.89 77-19.51 -0.79 7 0.02 0.23 
723 30213 23 27 13.87 1-13.88 77-19.89 -3.64 8 0.03 0.76 
724 30214 0 52 26.92 1-17.60 77-15.72 -5.97 8 0.14 1.33 
725 30214 10 45 26.17 1-14.27 77-21.34 2.23 6 0.03 -0.41 
726 30214 11 1 41.54 1-14.13 77-20.25 0.05 8 0.01 0.80 
727 30214 17 56 8.36 1-12.28 77-24.06 -3.25 8 0.05 0.05 
728 30215 0 19 12.04 1-15.20 77-26.97 -8.61 8 0.04 1.15 
729 30216 1 43 4.07 1-13.32 77-21.78 2.32 7 0.02 0.63 
730 30216 4 33 12.53 1-13.36 77-21.74 3.07 6 0.04 0.75 
731 30216 9 39 50.46 1-14.12 77-22.36 2.95 7 0.06 0.59 
732 30219 17 18 3.88 1-16.73 77-19.54 -2.18 5 0.01 0.26 
733 30219 17 28 26.7 1-13.30 77-21.63 3.30 7 0.06 0.68 
734 30219 20 17 16.56 1-17.34 77-18.68 -2.83 5 0.02 0.39 
735 30222 14 45 22.2 1-12.03 77-20.65 0.56 8 0.03 0.53 
736 30223 2 26 0.11 1-13.67 77-21.45 1.75 7 0.09 -0.02 
737 30314 15 14 39.56 1-14.19 77-19.55 -3.77 7 0.03 0.48 
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738 30315 14 40 32.95 1-16.91 77-25.28 -3.49 6 0.04 0.64 
739 30316 3 32 42.66 1-13.66 77-21.83 2.00 5 0.01 0.01 
740 30329 9 25 34.21 1-13.87 77-20.94 -1.11 8 0.01 0.85 
741 30329 19 13 50.98 1-13.81 77-21.18 -1.83 8 0.05 0.55 
742 30417 10 21 50.47 1-13.55 77-22.40 2.52 6 0.09 1.25 
743 30417 16 29 31.75 1-12.13 77-19.23 1.40 7 0.03 -0.15 
744 30419 4 12 59 1-13.55 77-21.82 2.86 4 0.02 0.23 
745 30422 22 32 30.76 1-10.07 77-18.48 -1.89 6 0.03 0.46 
746 30425 17 52 18.23 1-16.06 77-19.84 -3.23 8 0.04 0.22 
747 30504 18 8 57.92 1-16.07 77-19.75 -3.02 7 0.04 1.01 
748 30512 22 27 15.94 1-19.50 77-15.15 -4.54 7 0.20 0.85 
749 30513 8 1 11.05 1-14.95 77-20.29 -2.46 5 0.01 0.45 
750 30514 8 37 44.44 1-10.49 77-22.07 -2.55 5 0.11 0.23 
751 30515 11 21 40.48 1-13.85 77-19.63 -2.14 7 0.02 1.44 
752 30607 3 48 46.27 1-13.66 77-19.48 -1.53 8 0.02 0.98 
753 30612 10 15 26.37 1-13.40 77-21.48 3.60 8 0.03 0.91 
754 30616 22 35 5.97 1-15.31 77-20.40 -2.03 8 0.03 1.08 
755 30623 14 6 28.2 1-12.05 77-21.41 1.16 8 0.50 0.49 
756 30625 3 28 19.25 1-14.93 77-19.66 -2.70 8 0.05 0.61 
757 30626 0 20 3.06 1-14.19 77-19.84 -2.85 6 0.04 0.01 
758 30701 14 47 31.85 1-11.02 77-18.11 1.11 5 0.36 0.15 
759 30703 0 49 3.72 1-15.26 77-20.00 -4.81 8 0.02 1.97 
760 30726 13 46 54.43 1-10.98 77-23.57 -2.05 7 0.05 1.34 
761 30813 20 3 10.73 1-13.39 77-19.98 -2.10 5 0.02 0.94 
762 30912 17 27 33.17 1-15.65 77-20.12 -0.84 8 0.03 0.54 
763 30919 0 39 47.65 1-16.50 77-20.18 -4.63 5 0.05 1.18 
764 30924 22 21 25.57 1-15.60 77-18.92 -2.46 7 0.10 1.48 
765 30928 12 10 43.88 1-14.58 77-20.00 -0.94 8 0.02 1.71 
766 30929 6 9 25.85 1-16.49 77-19.74 -1.30 8 0.03 1.56 
767 31002 11 12 50.07 1-15.20 77-18.73 -3.97 6 0.02 0.43 
768 31011 21 37 5.85 1-15.79 77-18.30 -3.55 8 0.02 1.59 
769 31019 2 2 49.66 1-15.54 77-23.19 -3.81 8 0.01 1.30 
770 31025 18 8 58.28 1-15.47 77-18.82 -3.52 8 0.05 1.50 
771 31025 21 50 54.56 1-15.51 77-18.69 -3.49 8 0.02 1.30 
772 31028 20 52 23.49 1-11.86 77-19.96 1.29 7 0.01 -0.05 
773 31205 17 20 21.37 1-10.98 77-19.94 1.31 6 0.01 0.32 
774 31214 11 53 16.87 1-14.94 77-19.30 -2.38 8 0.01 1.31 
775 31229 5 59 10.16 1-11.83 77-23.98 -1.52 6 0.01 0.79 
776 31231 8 13 52.81 1-09.83 77-20.69 -2.03 8 0.01 1.37 
777 40107 10 20 32.97 1-09.50 77-20.59 -2.49 8 0.01 1.27 
778 40111 0 14 17.13 1-14.86 77-19.50 -3.61 8 0.03 1.26 
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779 40114 1 29 35.05 1-17.00 77-18.61 -2.86 8 0.04 0.97 
780 40126 2 6 51.6 1-10.78 77-21.34 -0.16 7 0.01 0.62 
781 40126 10 21 12.56 1-00.91 77-20.51 -2.84 7 0.01 0.63 
782 40128 2 47 17.29 1-15.60 77-19.64 -3.18 5 0.01 0.35 
783 40128 3 0 41.47 1-15.12 77-19.01 -2.65 7 0.02 1.29 
784 40131 8 1 48.43 1-14.50 77-19.51 -3.73 7 0.01 1.14 
785 40209 3 45 32.84 1-12.97 77-23.00 1.10 6 0.01 0.77 
786 40214 17 59 27.93 1-14.76 77-19.35 -4.24 8 0.01 1.59 
787 40214 23 17 37.05 1-16.23 77-19.82 -2.35 7 0.01 0.63 
788 40219 4 15 26.58 1-15.00 77-19.03 -2.72 8 0.02 1.77 
789 40219 14 35 3.58 1-15.02 77-19.25 -2.80 8 0.02 1.19 
790 40312 2 28 37.91 1-11.66 77-21.84 1.78 7 0.06 0.29 
791 40327 6 44 56.61 1-15.99 77-20.35 -1.06 6 0.03 2.00 
792 40329 23 6 19.09 1-15.14 77-19.18 -2.81 7 0.01 1.51 
793 40330 4 43 5.23 1-12.45 77-17.77 -2.63 7 0.01 0.75 
794 40413 16 56 22.54 1-16.91 77-17.97 -4.90 8 0.07 1.26 
795 40418 12 25 27.64 1-13.63 77-21.45 2.68 8 0.02 0.50 
796 40420 5 59 41.19 1-14.80 77-19.00 -1.59 9 0.01 1.43 
797 40424 3 16 23.53 1-09.79 77-19.53 -2.40 9 0.06 0.98 
798 40424 4 18 52.3 1-09.82 77-19.63 -1.96 9 0.02 1.37 
799 40520 9 38 15.85 1-13.20 77-20.38 1.36 8 0.13 0.79 
800 40526 16 57 8.93 1-15.56 77-18.90 -2.92 7 0.01 0.58 
801 40618 3 46 52.07 1-18.58 77-16.08 -5.46 6 0.05 1.16 
802 40701 6 38 53.57 1-14.24 77-19.15 -0.60 6 0.01 0.81 
803 40709 0 36 38.7 1-12.98 77-21.57 2.10 7 0.18 0.65 
804 40726 11 10 32.27 1-11.50 77-20.92 1.36 8 0.01 1.22 
805 40808 0 19 7.63 1-13.50 77-21.57 3.53 8 0.01 -0.60 
806 40815 8 16 32.12 1-13.23 77-21.66 3.63 8 0.05 0.61 
807 40817 5 51 51.19 1-15.91 77-18.55 -4.02 5 0.03 1.26 
808 40908 5 0 49.79 1-13.54 77-21.43 3.53 6 0.06 -0.09 
809 40917 0 11 13.88 1-13.41 77-21.88 3.81 5 0.03 -0.10 
810 40930 9 17 41.12 1-12.18 77-24.37 -2.99 7 0.03 0.83 
811 41004 3 58 57.75 1-13.94 77-21.17 1.53 7 0.01 0.66 
812 41006 11 26 17.97 1-13.58 77-22.21 3.26 9 0.03 0.49 
813 41107 10 4 40.54 1-13.41 77-21.37 1.88 5 0.04 0.34 
814 41120 9 46 1.55 1-13.38 77-22.01 2.82 6 0.09 -1.13 
815 41120 11 22 9.08 1-13.19 77-21.74 3.08 6 0.15 -0.38 
816 41120 11 32 39.88 1-13.40 77-21.78 2.09 6 0.13 -0.44 
817 41120 11 54 17.28 1-13.19 77-23.18 1.88 6 0.13 -0.48 
818 41126 0 36 50.49 1-12.12 77-23.92 -1.22 7 0.04 0.57 
819 41210 2 38 13.57 1-12.00 77-23.84 -1.92 6 0.04 1.74 
820 41219 15 50 39.18 1-09.60 77-20.29 -1.83 7 0.02 2.28 
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821 41219 17 1 42.89 1-10.29 77-20.81 -1.70 6 0.01 1.66 
822 41221 4 55 56.97 1-13.17 77-21.64 3.23 5 0.27 1.28 
823 41222 12 17 22.23 1-13.12 77-21.77 3.19 5 0.27 1.94 
824 41226 4 21 5.67 1-14.92 77-19.96 0.19 6 0.03 0.29 
825 50124 10 27 39.76 1-13.86 77-22.51 -0.33 6 0.03 0.96 
826 50301 7 34 37.93 1-13.47 77-21.39 3.57 7 0.04 0.78 
827 50305 14 1 15.97 1-16.62 77-18.01 -1.61 6 0.05 1.57 
828 50310 6 47 57.76 1-11.99 77-19.27 0.39 7 0.10 0.87 
829 50426 6 42 21.21 1-13.26 77-21.28 1.21 6 0.02 0.76 
830 50427 2 2 11.04 1-13.09 77-21.60 3.64 7 0.25 0.93 
831 50428 1 42 24.58 1-11.49 77-21.08 2.74 7 0.13 0.57 
832 50429 2 1 26.84 1-13.27 77-21.54 1.78 5 0.00 0.25 
833 50511 16 33 44.64 1-13.04 77-21.73 3.43 5 0.32 1.24 
834 50515 14 56 56.48 1-13.09 77-22.35 0.09 5 0.05 0.37 
835 50516 23 38 33.55 1-12.83 77-21.83 2.11 5 0.19 0.77 
836 50517 11 31 55.79 1-13.05 77-21.92 2.95 5 0.29 0.94 
837 50526 14 45 36.7 1-13.09 77-22.23 2.91 5 0.24 1.19 
838 50604 23 10 27.5 1-09.67 77-21.15 0.29 5 0.01 1.49 
839 50616 7 47 47.61 1-16.93 77-18.89 0.44 9 0.06 2.35 
840 50627 16 39 11.89 1-13.45 77-21.16 2.13 7 0.19 1.10 
841 50714 2 40 27.87 1-15.43 77-20.78 -0.69 6 0.01 1.03 
842 50715 21 49 11.32 1-11.93 77-20.00 0.67 8 0.09 1.66 
843 50718 7 57 7.33 1-13.47 77-21.79 3.40 6 0.16 1.05 
844 50723 5 29 1.35 1-13.03 77-21.75 3.52 7 0.42 1.16 
845 50724 9 47 45.66 1-11.28 77-18.8 0.31 5 0.02 -0.07 
846 50724 10 3 46.32 1-11.78 77-19.12 0.86 5 0.01 1.32 
847 50724 11 35 0.14 1-11.81 77-19.8 1.62 8 0.06 1.45 
848 50727 20 12 11.92 1-11.79 77-19.47 0.13 7 0.04 1.44 
849 50728 5 35 14.64 1-13.21 77-21.94 3.12 5 0.18 1.71 
850 50728 15 38 4.56 1-13.57 77-21.98 2.96 8 0.20 0.62 
851 50730 18 11 21.63 1-13.07 77-21.8 3.37 7 0.28 2.82 
852 50731 1 59 14.39 1-13.70 77-21.99 3.26 5 0.18 1.53 
853 50801 12 55 28.12 1-13.43 77-21.65 3.13 7 0.11 2.17 
854 50808 16 7 49.33 1-13.51 77-21.58 2.07 5 0.08 0.19 
855 50821 2 44 42.63 1-15.58 77-20.46 -0.91 7 0.02 2.05 
856 50821 21 25 32.84 1-14.32 77-20.52 -2.00 6 0.02 1.44 
857 50821 23 55 46.21 1-15.89 77-20.60 -1.79 7 0.03 0.84 
858 50822 4 9 44.94 1-15.53 77-20.65 -1.56 7 0.02 0.57 
859 50822 11 56 2.59 1-11.74 77-19.89 0.87 8 0.41 2.22 
860 50822 20 15 15.55 1-15.60 77-20.59 -1.34 8 0.02 1.63 
861 50823 3 9 57.92 1-15.78 77-20.60 -1.16 8 0.01 2.43 
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862 50823 3 12 43.88 1-15.89 77-20.88 -2.29 7 0.02 0.17 
863 50823 4 20 46.4 1-15.76 77-20.49 -1.37 5 0.01 0.62 
864 50823 18 26 17.43 1-15.51 77-20.49 0.33 7 0.05 1.15 
865 50824 20 8 29.41 1-09.52 77-20.80 1.01 7 0.01 1.45 
866 50826 1 7 45.89 1-14.96 77-20.30 -0.86 5 0.02 1.43 
867 50826 21 55 9.18 1-15.14 77-20.44 -1.50 5 0.01 1.42 
868 50905 7 55 13.5 1-15.11 77-17.89 -2.98 7 0.00 2.45 
869 50910 18 50 3.31 1-13.57 77-21.82 3.54 5 0.08 0.91 
870 50912 2 27 16.69 1-13.75 77-16.66 -4.55 8 0.02 1.63 
871 50922 9 18 12.63 1-16.11 77-18.91 -2.96 7 0.03 1.77 
872 50924 15 47 18.06 1-15.30 77-20.62 -1.92 8 0.01 1.45 
873 50927 14 27 28.8 1-15.47 77-20.65 -1.06 7 0.05 0.86 
874 50927 16 28 58 1-11.84 77-19.83 1.39 8 0.47 1.07 
875 50927 18 1 16.08 1-13.53 77-21.79 3.40 6 0.08 0.61 
876 50928 8 59 5.94 1-13.69 77-21.96 2.53 6 0.22 1.15 
877 50928 9 38 44.72 1-13.64 77-21.91 3.02 6 0.10 0.79 
878 51001 3 44 22.83 1-13.45 77-21.88 3.12 5 0.09 1.51 
879 51001 20 34 47.85 1-13.60 77-21.91 3.39 5 0.26 1.04 
880 51001 21 48 16.21 1-09.67 77-20.91 -0.10 6 0.02 1.04 
881 51004 0 7 16.56 1-13.62 77-22.14 3.03 5 0.09 0.48 
882 51004 16 47 25.93 1-13.71 77-22.28 2.16 5 0.25 1.04 
883 51007 3 22 38.83 1-13.51 77-21.93 3.32 6 0.19 0.68 
884 51010 17 34 34.07 1-13.62 77-21.96 3.49 5 0.14 1.47 
885 51011 6 19 10.22 1-13.54 77-21.94 3.61 5 0.15 1.01 
886 51027 5 31 33.74 1-13.58 77-21.91 3.76 5 0.06 1.80 
887 51207 8 46 49.98 1-13.93 77-21.78 2.93 5 0.07 1.70 
888 60108 12 21 16.62 1-14.46 77-24.70 -3.39 7 0.02 0.97 
889 60220 14 16 25.67 1-12.05 77-23.91 -2.35 7 0.01 1.38 
890 60226 15 20 50.02 1-12.51 77-23.22 0.28 7 0.01 0.55 
891 60322 1 58 7.69 1-12.89 77-22.77 -0.05 6 0.02 0.39 
892 60326 22 24 55.1 1-12.23 77-23.86 0.45 7 0.01 1.68 
893 60328 3 15 12 1-12.36 77-23.78 0.64 7 0.01 2.00 
894 60403 21 42 29.97 1-13.33 77-22.46 0.98 6 0.00 0.75 
895 60405 6 6 50.55 1-12.68 77-22.80 1.00 6 0.01 0.99 
896 60415 5 42 52.53 1-15.61 77-20.79 -1.03 5 0.01 1.04 
897 60505 23 7 37.81 1-11.16 77-22.40 1.33 6 0.01 1.99 
898 60505 23 54 19.64 1-11.25 77-22.28 1.48 6 0.01 1.60 
899 60511 7 16 19.17 1-11.58 77-21.02 2.74 6 0.19 0.88 
900 60605 10 52 20.91 1-12.32 77-24.34 -2.02 5 0.05 0.23 
901 60614 13 28 29.55 1-10.84 77-23.42 -1.88 6 0.01 0.48 
902 60707 10 15 24.55 1-14.01 77-21.04 1.43 7 0.02 0.92 
903 60710 21 42 41.31 1-13.06 77-23.37 -0.75 8 0.07 1.23 
Anexo C 121 
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904 60717 2 38 0.17 1-11.63 77-23.54 0.05 6 0.01 0.92 
905 60719 19 8 20.78 1-11.09 77-22.36 1.65 8 0.06 1.85 
906 60726 1 24 12.37 1-10.55 77-21.85 1.11 8 0.01 0.34 
907 60728 14 34 53.8 1-12.87 77-14.32 -3.78 8 0.05 1.57 
908 60730 1 0 11.75 1-17.49 77-18.78 -4.43 5 0.02 0.19 
909 60802 18 25 42.23 1-15.64 77-20.63 -0.36 7 0.01 1.03 
910 60803 23 27 38.62 1-17.90 77-17.40 -3.83 6 0.06 1.18 
911 60919 4 18 30.32 1-10.97 77-22.71 -0.57 7 0.01 1.04 
912 60927 21 28 22.92 1-15.83 77-18.39 -3.36 7 0.02 1.48 
913 61003 5 15 22.68 1-18.63 77-16.63 -5.81 6 0.04 1.68 
914 61008 20 23 53.53 1-15.44 77-20.64 -1.68 7 0.01 1.88 
915 61114 22 44 1.03 1-12.64 77-24.75 -2.49 7 0.01 0.89 
916 61116 2 53 5.28 1-12.71 77-23.23 0.22 7 0.05 0.17 
917 61118 14 40 38.58 1-16.20 77-16.75 -1.54 5 0.11 0.42 
918 61124 16 51 36.63 1-13.37 77-21.43 3.54 8 0.02 0.84 
919 61124 22 43 59.21 1-10.80 77-20.84 1.21 6 0.03 0.67 
920 61126 1 3 35.26 1-12.45 77-20.71 0.94 7 0.58 0.88 
921 61206 2 45 24.07 1-13.51 77-21.77 2.57 5 0.68 0.27 
922 61206 4 1 2 1-13.52 77-21.81 2.75 5 0.61 0.38 
923 61207 13 4 10.73 1-11.24 77-23.10 0.02 6 0.02 1.39 
924 61215 9 43 7.4 1-15.58 77-18.98 -4.05 5 0.01 0.70 
925 61225 7 37 24.63 1-13.49 77-22.11 2.77 4 0.07 0.92 
926 61231 1 24 35.13 1-13.55 77-21.93 3.44 4 0.12 0.20 
927 70101 3 34 27.61 1-14.23 77-22.43 3.19 4 0.31 1.41 
928 70103 21 29 39.9 1-13.55 77-21.91 3.01 4 0.11 0.41 
929 70112 17 21 5.91 1-10.41 77-20.92 1.32 7 0.04 1.36 
930 70122 15 36 31.96 1-10.37 77-20.95 1.17 7 0.04 1.61 
931 70127 5 19 13.22 1-12.81 77-23.22 0.98 7 0.02 1.83 
932 70202 23 54 29.49 1-15.21 77-20.44 -3.25 7 0.03 1.07 
933 70204 12 3 31.54 1-16.64 77-18.44 -3.36 5 0.04 0.89 
934 70209 5 12 18.3 1-15.05 77-24.17 -1.64 6 0.01 1.41 
935 70213 18 55 52.57 1-15.28 77-15.63 -4.75 7 0.04 1.95 
936 70214 21 18 40.69 1-13.24 77-24.22 -0.51 7 0.02 0.51 
937 70215 1 44 35.36 1-13.99 77-24.42 -3.55 7 0.02 0.69 
938 70215 2 56 51.38 1-14.37 77-23.64 -0.86 7 0.05 1.13 
939 70218 14 35 17.83 1-12.00 77-23.40 -0.10 7 0.15 0.46 
940 70301 0 22 52.45 1-14.92 77-15.95 -4.98 6 0.03 1.23 
941 70304 2 54 52.34 1-15.03 77-20.47 -2.23 5 0.01 1.10 
942 70307 16 22 57.31 1-13.26 77-21.58 1.28 5 0.01 1.10 
943 70409 10 21 38.37 1-13.64 77-21.21 2.03 6 0.06 1.36 
944 70418 20 8 34.88 1-13.23 77-21.62 2.48 4 0.76 0.61 
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945 70418 20 10 44.35 1-13.23 77-21.71 2.46 7 0.11 1.59 
946 70418 20 12 54.03 1-13.19 77-21.70 2.10 7 0.06 1.12 
947 70418 20 15 53.41 1-13.22 77-21.59 2.25 4 0.72 0.66 
948 70418 21 39 17.5 1-13.23 77-21.58 3.40 4 0.68 1.29 
949 70418 21 48 8.79 1-13.19 77-21.59 3.10 7 0.26 1.67 
950 70418 22 34 18.6 1-13.15 77-21.48 3.56 4 0.70 0.71 
951 70428 7 24 56.16 1-15.18 77-19.28 -1.70 7 0.03 1.30 
952 70511 20 15 41.9 1-15.26 77-20.52 -1.42 8 0.02 1.37 
953 70525 3 17 17.29 1-15.72 77-20.65 -0.54 4 0.01 0.71 
954 70619 15 39 10.16 1-13.93 77-22.05 3.55 4 0.33 0.09 
955 70706 2 2 10 1-12.94 77-21.63 2.38 5 0.21 0.28 
956 70706 5 7 9.69 1-13.20 77-21.62 3.13 5 0.34 0.23 
957 70706 12 56 36.32 1-13.13 77-21.86 3.15 6 0.29 0.42 
958 70706 18 36 7.08 1-13.54 77-21.83 2.53 4 0.10 1.26 
959 70706 19 25 30.21 1-13.21 77-21.70 3.31 5 0.34 0.70 
960 70706 20 52 17.24 1-13.18 77-21.67 3.76 6 0.30 0.65 
961 70706 23 10 13.03 1-13.37 77-21.68 3.61 5 0.04 0.22 
962 70707 18 16 38.13 1-13.36 77-21.77 2.74 4 0.08 0.10 
963 70707 23 32 33.21 1-13.14 77-21.72 3.43 5 0.33 0.37 
964 70708 0 33 30.7 1-13.23 77-21.55 3.56 4 0.65 0.00 
965 70708 1 34 4.31 1-13.21 77-21.70 3.32 5 0.32 0.08 
966 70708 5 6 31.47 1-13.15 77-21.74 3.39 5 0.35 0.20 
967 70709 7 55 41.2 1-13.02 77-21.87 3.44 5 0.36 0.66 
968 70709 18 24 46.49 1-13.09 77-21.79 3.53 5 0.36 0.28 
969 70802 15 18 26.29 1-15.29 77-12.65 -7.31 7 0.06 1.00 
970 70806 18 23 35.02 1-10.54 77-23.53 -2.52 7 0.02 1.09 
971 70806 20 13 23.95 1-10.98 77-23.49 -1.67 7 0.02 0.78 
972 70814 5 39 12.84 1-15.14 77-19.08 -3.18 7 0.01 2.53 
973 70823 9 43 10.65 1-10.92 77-23.11 -0.76 8 0.03 0.96 
974 70824 3 14 7.82 1-11.29 77-21.56 1.72 8 0.05 0.74 
975 70825 12 17 22.67 1-14.92 77-19.13 -1.39 5 0.02 0.55 
976 70905 4 56 39.98 1-15.76 77-20.44 -1.45 7 0.01 1.28 
977 70928 3 45 14.74 1-10.94 77-23.39 -1.57 8 0.04 0.71 
978 71008 15 5 44.64 1-13.12 77-22.62 2.21 8 0.02 1.05 
979 71012 14 46 56.85 1-13.30 77-20.11 1.18 5 0.04 0.31 
980 71020 1 33 2.29 1-10.98 77-24.79 -3.54 7 0.02 1.08 
981 71029 8 49 0.66 1-13.26 77-21.54 3.70 7 0.03 1.00 
982 71029 21 32 24.15 1-15.37 77-20.72 -0.59 7 0.04 1.42 
983 71115 9 29 19.61 1-11.30 77-23.33 0.21 8 0.02 0.85 
984 71209 9 1 21.4 1-14.58 77-20.78 -0.92 8 0.04 0.89 
985 71209 16 44 19.95 1-16.11 77-17.06 -3.87 8 0.03 0.80 
986 71213 7 37 56.8 1-12.60 77-20.57 1.23 6 0.02 -0.03 
Anexo C 123 
 
SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
987 71218 13 44 47.83 1-13.24 77-21.61 1.59 7 0.06 0.94 
988 71219 14 5 24.76 1-15.26 77-19.11 -5.01 8 0.01 2.39 
989 71223 0 53 35.63 1-10.93 77-23.62 -1.99 8 0.04 0.97 
990 71224 21 41 41.57 1-13.20 77-21.53 1.63 6 0.02 0.53 
991 80103 6 40 5.21 1-16.85 77-19.59 -0.84 7 0.05 1.16 
992 80103 20 57 8.98 1-12.75 77-21.29 1.83 5 0.02 0.51 
993 80208 21 8 11.86 1-11.82 77-23.99 -1.32 5 0.01 0.98 
994 80210 9 35 26.84 1-13.26 77-21.44 1.72 6 0.02 0.71 
995 80211 1 27 18.79 1-13.27 77-21.64 1.55 8 0.03 1.15 
996 80303 5 27 21.75 1-13.28 77-21.55 1.26 6 0.00 1.01 
997 80310 5 30 8.05 1-14.74 77-19.81 -1.02 5 0.02 0.56 
998 80326 23 10 31.08 1-16.39 77-20.52 -2.82 6 0.08 0.67 
999 80409 8 59 21.83 1-13.23 77-21.90 2.61 7 0.10 1.41 
1000 80415 23 19 6.62 1-13.00 77-21.74 3.26 5 0.24 0.58 
1001 80416 4 59 38.22 1-13.22 77-22.28 0.32 8 0.05 0.80 
1002 80416 14 3 28.69 1-14.94 77-19.77 -1.79 7 0.01 0.85 
1003 80418 15 33 26.93 1-13.28 77-21.37 1.35 6 0.01 0.30 
1004 80424 23 23 47.93 1-13.07 77-22.60 0.28 8 0.01 0.78 
1005 80508 10 26 17.94 1-13.32 77-21.70 2.61 7 0.17 1.26 
1006 80509 13 14 18.37 1-13.01 77-22.22 0.70 7 0.01 0.74 
1007 80522 17 9 48.81 1-13.38 77-21.29 2.12 6 0.12 0.52 
1008 80526 19 59 9.9 1-13.44 77-21.35 2.51 6 0.01 1.11 
1009 80528 13 57 5.01 1-15.87 77-16.33 -5.57 9 0.04 1.23 
1010 80530 0 18 45.8 1-13.67 77-21.54 2.57 7 0.16 1.15 
1011 80530 0 20 45.4 1-13.56 77-21.72 2.12 7 0.16 0.15 
1012 80530 0 21 18.53 1-13.64 77-21.75 2.20 9 0.09 0.28 
1013 80530 0 22 18.71 1-13.83 77-21.78 2.57 6 0.27 0.57 
1014 80530 0 28 12.21 1-13.74 77-21.33 2.01 7 0.12 0.67 
1015 80530 0 29 13.75 1-13.73 77-21.45 2.15 9 0.07 1.40 
1016 80530 1 8 41.15 1-13.77 77-21.59 2.28 9 0.12 1.49 
1017 80530 1 18 28.88 1-13.67 77-21.67 2.07 9 0.09 1.43 
1018 80530 1 39 57.23 1-13.73 77-21.62 2.46 9 0.13 2.17 
1019 80530 2 6 26.33 1-13.53 77-21.58 1.85 7 0.06 0.36 
1020 80530 2 7 29.67 1-13.67 77-21.70 2.21 8 0.15 1.12 
1021 80530 3 13 14.44 1-13.65 77-22.06 2.06 10 0.13 0.73 
1022 80530 3 25 31.36 1-13.73 77-21.64 2.75 9 0.14 0.88 
1023 80530 3 39 38.67 1-13.73 77-21.76 2.73 9 0.14 0.36 
1024 80530 4 7 54.53 1-13.74 77-21.43 1.77 9 0.05 1.25 
1025 80530 14 39 31.75 1-13.73 77-21.47 1.61 9 0.05 1.79 
1026 80530 15 18 32.92 1-14.13 77-20.42 1.98 6 0.21 0.17 
1027 80530 17 26 33.86 1-13.24 77-21.61 2.10 8 0.10 0.85 
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1028 80531 7 2 18.27 1-11.90 77-22.31 1.98 7 0.13 0.02 
1029 80605 11 0 27.17 1-11.61 77-22.32 2.24 9 0.10 0.61 
1030 80606 13 21 21.56 1-15.26 77-20.51 -3.81 7 0.03 0.79 
1031 80606 15 45 23.78 1-13.35 77-21.14 1.39 6 0.01 0.60 
1032 80622 9 57 32.3 1-12.74 77-20.57 1.46 6 0.07 0.93 
1033 80623 9 9 53.1 1-13.28 77-21.69 2.72 7 0.14 1.53 
1034 80627 3 8 16.83 1-11.94 77-20.23 1.28 7 0.03 0.92 
1035 80708 9 31 30.96 1-13.30 77-21.42 2.34 6 0.02 0.17 
1036 80708 12 55 38.59 1-13.34 77-21.45 2.87 7 0.04 0.31 
1037 80715 0 46 46.33 1-14.97 77-23.45 -1.69 7 0.03 0.72 
1038 80716 13 41 59.79 1-11.10 77-20.97 1.40 8 0.04 1.76 
1039 80717 23 7 13.1 1-17.23 77-17.04 -5.34 8 0.06 0.80 
1040 80723 22 7 50.81 1-10.84 77-21.96 1.83 5 0.04 0.78 
1041 80723 22 14 9.61 1-10.45 77-22.29 0.86 5 0.11 1.19 
1042 80724 3 42 51.59 1-11.10 77-21.11 2.16 8 0.09 0.93 
1043 80726 6 33 56.19 1-10.74 77-22.04 0.72 7 0.03 0.95 
1044 80729 7 34 17.76 1-10.73 77-22.05 0.09 7 0.02 0.69 
1045 80808 1 13 47.66 1-16.00 77-19.88 -1.26 7 0.06 0.77 
1046 80812 3 3 55.31 1-12.33 77-21.03 2.49 7 0.29 1.20 
1047 80812 21 13 46.61 1-13.27 77-22.23 0.98 9 0.04 0.95 
1048 80813 22 22 49.77 1-11.79 77-22.53 2.02 8 0.14 0.60 
1049 80814 4 7 49.84 1-13.30 77-21.38 1.75 7 0.07 0.29 
1050 80815 16 44 49.45 1-11.11 77-21.84 0.47 6 0.05 0.52 
1051 80816 22 53 52.51 1-13.67 77-20.62 3.11 6 0.50 0.77 
1052 80817 0 14 33.85 1-13.06 77-20.26 0.82 7 0.05 0.85 
1053 80820 4 6 27.66 1-13.21 77-22.39 0.98 7 0.01 1.26 
1054 80820 4 17 30.14 1-13.03 77-22.33 0.83 7 0.01 1.10 
1055 80820 4 19 47.05 1-12.99 77-22.40 1.00 7 0.01 1.02 
1056 80820 4 33 36.64 1-13.08 77-22.32 0.96 7 0.02 0.97 
1057 80820 7 43 5.66 1-12.75 77-21.88 1.14 6 0.04 0.38 
1058 80820 9 1 44.64 1-12.85 77-22.25 0.80 7 0.02 1.10 
1059 80820 9 7 33.13 1-13.25 77-22.41 0.77 7 0.02 1.19 
1060 80827 3 7 9.51 1-11.30 77-21.69 1.92 6 0.08 0.98 
1061 80828 5 28 58.75 1-08.15 77-20.08 -1.24 6 0.06 0.94 
1062 80829 15 36 46.62 1-15.85 77-21.00 -2.11 8 0.08 0.79 
1063 80904 1 56 7.25 1-11.56 77-22.84 -1.45 7 0.02 0.83 
1064 80908 14 4 35.14 1-13.29 77-21.61 1.25 6 0.01 0.70 
1065 80914 9 53 14.13 1-17.60 77-19.13 -3.48 6 0.03 1.11 
1066 80922 10 21 8.62 1-13.75 77-23.01 0.78 8 0.02 0.74 
1067 80925 7 43 42.79 1-13.02 77-22.54 0.91 6 0.01 0.55 
1068 80926 4 20 36.5 1-12.33 77-24.17 -2.29 7 0.03 0.87 
1069 80927 19 4 14.07 1-12.23 77-23.99 -1.96 7 0.06 0.98 
Anexo C 125 
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1070 80928 12 17 24.92 1-13.27 77-21.70 1.49 7 0.03 0.89 
1071 80929 16 48 32.6 1-15.65 77-19.36 -2.89 8 0.02 1.40 
1072 81003 9 17 54.85 1-13.23 77-21.56 1.79 6 0.01 1.07 
1073 81007 14 48 48.12 1-13.41 77-21.22 2.82 7 0.18 0.46 
1074 81017 3 27 49.12 1-11.55 77-21.54 2.16 7 0.02 0.57 
1075 81027 12 22 57.49 1-15.09 77-22.52 -2.29 8 0.01 1.64 
1076 81102 1 57 51.94 1-10.87 77-21.77 0.77 7 0.03 0.95 
1077 81102 7 24 51.68 1-15.72 77-20.69 0.12 5 0.01 0.52 
1078 81102 12 42 54.5 1-10.89 77-21.73 0.52 7 0.05 0.94 
1079 81104 7 54 57.43 1-09.51 77-21.79 0.41 5 0.02 0.95 
1080 81104 18 35 51.18 1-10.34 77-21.86 0.68 5 0.00 0.70 
1081 81105 9 19 14.09 1-10.66 77-21.83 0.48 7 0.04 0.42 
1082 81105 9 19 19.21 1-11.04 77-21.95 0.61 6 0.03 0.75 
1083 81106 17 44 55.66 1-13.74 77-20.34 -0.11 7 0.03 0.75 
1084 81111 18 46 2.11 1-09.69 77-20.37 0.62 7 0.04 1.42 
1085 81117 0 8 33.43 1-09.46 77-20.14 0.25 7 0.05 0.79 
1086 81118 7 3 41.56 1-13.11 77-22.59 1.13 6 0.01 1.18 
1087 81118 10 21 50.44 1-11.02 77-22.43 0.31 5 0.00 1.46 
1088 81120 23 8 13.47 1-10.86 77-21.81 0.77 7 0.02 0.80 
1089 81123 19 21 44.14 1-13.29 77-21.55 1.49 7 0.02 0.58 
1090 81123 19 24 25.57 1-13.25 77-21.52 1.28 7 0.00 0.84 
1091 81123 23 22 34.48 1-13.08 77-22.62 0.67 9 0.02 1.75 
1092 81123 23 34 21.65 1-15.92 77-19.66 -3.05 8 0.01 1.45 
1093 81124 18 3 25.2 1-13.03 77-22.51 0.89 7 0.01 0.83 
1094 81125 3 9 6.08 1-13.25 77-22.66 1.19 8 0.01 0.84 
1095 81125 3 10 24.32 1-13.11 77-22.60 0.98 8 0.01 0.90 
1096 81125 3 13 30.76 1-13.13 77-22.65 0.90 8 0.01 0.84 
1097 81127 15 20 26.67 1-13.21 77-21.52 1.35 7 0.03 0.82 
1098 81202 6 11 43.83 1-13.18 77-22.59 0.47 7 0.01 0.61 
1099 81202 6 11 53.06 1-13.35 77-22.90 0.60 7 0.02 0.71 
1100 81202 9 32 53.54 1-12.84 77-22.38 0.94 6 0.03 1.01 
1101 81206 0 35 5.87 1-10.93 77-22.24 0.18 8 0.03 0.85 
1102 81206 16 46 41.58 1-13.16 77-21.48 1.69 6 0.05 0.93 
1103 81209 1 45 12.37 1-13.40 77-22.77 1.70 8 0.02 1.48 
1104 81210 3 27 52.66 1-10.85 77-22.20 1.03 7 0.01 1.06 
1105 81215 12 51 14.96 1-10.85 77-22.04 0.24 8 0.04 1.44 
1106 81216 0 36 35.36 1-13.19 77-21.64 1.68 5 0.05 0.47 
1107 81216 1 29 36.55 1-13.01 77-22.39 0.90 7 0.03 0.63 
1108 81216 9 14 17.41 1-12.91 77-22.41 0.28 8 0.02 0.89 
1109 81217 7 42 3.53 1-13.23 77-22.59 1.11 7 0.02 0.35 
1110 81217 7 42 40.94 1-13.06 77-22.50 0.75 8 0.02 1.70 
126 Modelo 3-D del Volcán Galeras utilizando Tomografía Sísmica. 
 
SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
1111 81217 7 46 7.24 1-13.04 77-22.53 1.37 5 0.01 0.72 
1112 81217 18 59 22.27 1-12.97 77-22.59 1.19 8 0.06 0.77 
1113 81218 14 54 27.87 1-12.08 77-20.65 2.18 5 0.39 0.62 
1114 81218 22 2 20.28 1-13.36 77-21.59 1.87 8 0.01 0.96 
1115 81219 17 31 51.26 1-09.69 77-21.27 -0.33 8 0.03 1.30 
1116 81229 5 35 56.51 1-12.68 77-23.72 -0.35 7 0.01 0.85 
1117 81229 10 7 5.29 1-14.99 77-21.01 -1.21 7 0.02 0.82 
1118 81231 0 50 24.06 1-14.61 77-20.46 0.83 5 0.07 0.51 
1119 90105 8 53 5.81 1-12.56 77-23.74 -1.00 8 0.01 1.01 
1120 90105 10 11 36.04 1-15.59 77-19.04 -4.14 8 0.02 1.71 
1121 90106 4 22 52.09 1-12.60 77-23.81 -1.03 8 0.01 0.99 
1122 90107 9 7 33.5 1-11.28 77-24.04 0.13 8 0.02 1.13 
1123 90107 9 53 12.66 1-11.27 77-24.26 -0.16 6 0.03 1.63 
1124 90108 6 52 14.06 1-13.26 77-21.22 1.43 7 0.01 0.75 
1125 90109 4 43 39.1 1-11.40 77-23.84 -0.25 8 0.03 1.92 
1126 90109 8 30 36.74 1-11.05 77-24.14 -0.84 7 0.03 2.00 
1127 90109 14 48 48.51 1-10.48 77-20.66 1.10 8 0.07 0.66 
1128 90111 8 54 54.08 1-11.53 77-23.89 0.14 8 0.04 2.01 
1129 90111 23 16 33.98 1-10.37 77-19.72 1.52 5 0.03 0.75 
1130 90112 14 35 5.93 1-13.35 77-21.57 1.88 6 0.01 0.54 
1131 90116 6 15 10.74 1-12.21 77-20.52 2.11 6 0.54 0.54 
1132 90123 9 16 33.95 1-13.75 77-21.24 2.03 6 0.16 0.53 
1133 90216 13 3 26.87 1-12.21 77-20.57 1.31 8 0.16 0.67 
1134 90220 6 35 20.99 1-10.14 77-20.88 0.31 8 0.05 0.52 
1135 90221 0 59 59.24 1-12.85 77-22.83 0.34 8 0.02 0.67 
1136 90222 1 5 12.88 1-12.65 77-23.88 -1.08 9 0.02 1.15 
1137 90222 23 34 41.59 1-14.47 77-20.80 -1.83 8 0.02 0.91 
1138 90303 5 33 7.67 1-13.85 77-21.85 1.36 7 0.08 0.90 
1139 90305 12 15 40.97 1-12.10 77-20.38 1.56 5 0.45 0.60 
1140 90311 0 56 15.32 1-15.49 77-23.30 -0.85 9 0.03 2.02 
1141 90315 0 41 26.25 1-11.90 77-20.25 1.23 9 0.08 0.98 
1142 90318 0 20 40.34 1-12.60 77-22.82 0.89 7 0.03 0.82 
1143 90318 0 27 48.61 1-12.57 77-22.85 0.95 8 0.04 1.66 
1144 90322 0 45 51.31 1-12.60 77-24.18 -1.09 8 0.04 0.29 
1145 90405 6 25 46.66 1-13.03 77-22.55 0.55 10 0.05 1.53 
1146 90405 6 55 40.15 1-13.10 77-22.66 0.82 9 0.02 0.75 
1147 90405 7 37 6.36 1-13.03 77-22.60 0.56 10 0.02 0.63 
1148 90405 10 29 49.43 1-15.10 77-19.24 -3.01 8 0.06 1.19 
1149 90406 2 30 34.56 1-12.99 77-22.69 0.67 7 0.02 1.23 
1150 90406 4 0 30.23 1-13.10 77-22.70 1.04 10 0.01 0.89 
1151 90429 15 15 3.64 1-16.18 77-19.30 -1.45 7 0.04 0.53 
1152 90509 16 57 17.04 1-13.91 77-17.67 -5.25 5 0.04 1.30 
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SISMO FECHA hh mm ss.ss LAT N LONG W PROF (km) NO RMS MAG* 
1153 90518 6 24 31.37 1-10.76 77-20.94 1.93 16 0.07 0.95 
1154 90519 7 23 42.89 1-11.02 77-22.54 -0.20 9 0.03 1.07 
1155 90521 16 23 0.81 1-11.17 77-22.49 0.17 7 0.03 0.71 
1156 90527 14 7 6.55 1-16.42 77-18.18 -3.18 8 0.04 1.57 
1157 90530 15 39 3.44 1-14.81 77-19.54 -1.22 7 0.02 1.30 
1158 90604 6 37 54.76 1-14.02 77-23.81 -0.05 9 0.03 0.84 
1159 90605 8 39 5.55 1-13.26 77-21.58 1.47 6 0.02 0.52 
1160 90710 6 9 31.54 1-13.27 77-21.39 3.72 7 0.33 0.21 
1161 90711 4 0 48.53 1-13.18 77-21.74 3.60 5 0.16 -0.03 
1162 90711 6 52 8.06 1-08.29 77-21.37 1.04 5 0.04 -0.09 
1163 90711 21 18 28.72 1-13.09 77-21.94 3.52 6 0.43 0.21 
1164 90712 18 42 29.1 1-13.34 77-21.79 3.86 5 0.19 0.43 
1165 90712 21 29 20.47 1-10.53 77-20.99 1.44 7 0.04 0.87 
1166 90717 0 44 9.62 1-13.65 77-21.66 3.11 5 0.28 -0.01 
1167 90718 2 9 32.29 1-13.60 77-21.40 1.46 8 0.02 0.33 
1168 90720 16 46 32.84 1-12.91 77-22.59 0.93 9 0.13 0.60 
1169 90721 22 8 30.83 1-12.24 77-20.62 1.27 6 0.25 0.69 
1170 90722 17 58 57.55 1-14.90 77-19.29 -0.49 5 0.01 -0.05 
1171 90724 10 6 1.88 1-13.18 77-21.87 3.41 6 0.29 0.63 
1172 90725 6 35 0.35 1-14.89 77-22.02 3.38 5 0.12 -0.47 
1173 90725 23 17 56.86 1-14.20 77-25.33 -3.55 7 0.04 0.83 
1174 90726 23 55 53.41 1-12.76 77-22.61 1.65 7 0.01 -0.12 
1175 90728 16 25 5.19 1-13.29 77-21.59 3.52 5 0.25 0.56 
1176 90809 3 52 26.44 1-13.37 77-21.29 2.80 6 0.23 0.80 
1177 90813 16 47 37.6 1-14.67 77-21.05 -1.23 8 0.01 0.66 
1178 90813 22 44 48.27 1-13.13 77-21.57 3.75 5 0.71 0.45 
1179 90815 22 40 27.07 1-12.67 77-23.51 1.10 8 0.03 0.31 
1180 90816 5 0 3.46 1-12.60 77-23.89 -0.04 9 0.03 0.39 
1181 90817 9 22 5.49 1-15.03 77-19.25 -4.12 9 0.02 1.21 
1182 90821 10 35 46.9 1-12.02 77-19.83 2.08 5 0.01 0.41 
1183 90822 18 48 33.37 1-12.79 77-23.55 1.33 7 0.03 0.44 
* Magnitudes locales adicionadas de la base de datos de sismos localizados del OVSP 
 
  
 
Archivos adjuntos 
1. Archivo “Fases_12842_sismos_VT.txt” de lecturas de tiempos 
de llegada P y S de 12842 sismos VT registrados entre Agosto 
de 1989 a Julio de 2009 por las estaciones de la red sísmica 
del OVSP. 
2. Archivo “Fases_1211_sismos_VT.txt” depurado con lecturas de 
tiempos de llegada P y S correspondiente a 1211 sismos VT 
utilizados en el modelo G de velocidades. 
3. Archivo “EQKS” de localizaciones de los 1183 sismos VT 
resultantes del empleo del modelo G, con sus respectivas 
arribos de tiempos de onda P utilizados en la inversión para 
la obtención de modelo 3-D de velocidades. 
4. Archivo “residuals.txt” de residuales de tiempos de llegada 
para la onda P de 1183 sismos resultantes de la inversión en 
la obtención del modelo 3-D de velocidades. 
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